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Resum 
El treball de fi de grau presentat a continuació es compon de dues parts ben diferenciades. 
En primera instància s’ha dut a terme la certificació energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB mitjançant la 
recerca acurada de la seva composició. I en la segona fase s’ha fet un anàlisi exhaustiu de propostes 
de millora energètica per tal d’augmentar la sostenibilitat de d’aquest edifici. 
El procés de certificació energètica, es troba adjuntat com a Annex donat que en un inici es 
va considerar prendre la certificació energètica ja feta d’aquest edifici i procedir directament en la 
segona fase. Això però, no va ser possible, de manera que s’ha refet tota la certificació des de l’inici 
amb el programa CE3X. 
A mode de resum del projecte, en primer lloc s’explica que és una certificació energètica, 
perquè s’utilitzen i el seu marc legislatiu. 
A continuació, es fa un exhaustiu anàlisi de resultats del càlcul de demanda i consum 
obtinguts en la simulació de l’edifici i per tant en la certificació energètica, valorant si són coherents. 
En aquest estudi, també s’esmenten totes les hipòtesis preses durant el procés de certificació. 
Com a nexe entre la certificació realitzada i en la que es va basar en un inici, s’ha decidit fer 
una comparativa entre els dos programes utilitzats, explicant com funciona cada un i les diferències 
de com s’introdueix la informació, per fer més entenedora la discrepància de resultats.  
Tot seguit, s’ha procedit a estudiar una sèrie de mesures tant constructives com 
d’instal·lacions. Incloent en cada una, la millor opció per la situació actual de l’edifici, contrastant-la 
amb les seves alternatives, l’estalvi energètic que aportarien en cada cas i un estudi de viabilitat 
econòmica. 
Ja com a tancament del treball, s’ha fet una combinació de les millors propostes analitzades 
tenint en compte els paràmetres estudiats en cada cas, contemplant la reducció dels paràmetres 
energètics i la qualificació energètica que aportarien, així com els seu corresponent estudi 
econòmic. 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Antecedents i motivació 
El present treball es remunta als anys estudiats a l’edifici d’ETSEIB, on el confort tèrmic 
interior no era adient donada l’antiguitat de l’edifici i la normativa vigent durant l’any de construcció 
d’aquest, així com els desfavorables materials utilitzats. 
L’interès de l’autora en l’àmbit de la termotècnia, la transferència de calor i la sostenibilitat 
energètica aplicada a la construcció, l’ha portat a desenvolupar la idea d’estudiar una sèrie de 
propostes que facin l’edifici més sostenible tant energèticament com econòmicament. I així també 
millorar els seus coneixements en aquest àmbit. 
Donat que la certificació energètica de l’Edifici I ja està feta com un treball de fi de grau per 
l’Eloi Bigas (tutelat per en Rafel Ruiz i presentat el juny del 2017, esmentat a la referència [5]) i amb 
l’objectiu de no solapar la feina feta, s’ha decidit centrar-se en aquesta part de l’edifici. I basant-se 
en els càlculs efectuats realitzar un estudi exhaustiu de les propostes de millora energètica, així com 
els seus estudis econòmics corresponents. L’Edifici I es troba situat a l’accés principal del complex 
ETSEIB. 
No obstant, no s’han pogut aconseguir els arxius de càlcul de la certificació feta amb HULC, 
provocant que s’hagi de reproduir de nou com una fase prèvia. En aquest cas s’ha triat com a 
programa per realitzar la certificació el CE3X, ja que HULC acostuma a fallar molt durant les 
simulacions donada la seva precarietat. 
1.2. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest treball de fi de grau es redueix en: 
 Millorar la sostenibilitat de l’Edifici I de l’ETSEIB, mitjançant les propostes de millora 
energètica i assolir una B en la qualificació energètica en la mesura que sigui 
possible. 
Aquest objectiu però, ve a ser la finalitat del projecte. Així que per mirar d’acotar-lo es 
definiran els següents subobjectius: 
 Fer un estudi complet de l’edifici, tant a nivell constructiu de l’envolupant com 
d’instal·lacions. 
 Entendre el funcionament del programa CE3X i la seva metodologia de càlcul. 
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 Realitzar la certificació energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB amb CE3X. 
 Fer un anàlisi qualitatiu i quantitatiu dels resultats obtinguts en la certificació. 
 Comprendre la diferència de funcionament del programa utilitzat respecte el de la 
certificació energètica basada, així com el contrast de resultats. 
 Efectuar unes propostes de millora energètica tant a nivell constructiu com 
d’instal·lacions; en base als resultats obtinguts en la certificació i als coneixements 
teòrics assolits durant el treball. 
 Seleccionar una sèrie de les millores estudiades i analitzar el seu efecte quan actuen 
combinades. 
1.3. Abast del projecte 
En la primera part del projecte, es vol obtenir la qualificació energètica final de l’edifici, així 
com els documents oficials que genera el programa CE3X conforme s’ha completat la certificació, 
tot i això no es contempla la obtenció de la qualificació real, és a dir, que ICAEN verifiqui la feina feta 
i generi una etiqueta de qualificació oficial, ja que és l’escola qui té la responsabilitat d’aquest 
registre. 
En aquesta segona fase del treball, es pretén explorar les diferents opcions de les millores 
energètiques avaluant les conseqüències que aportarien a l’edifici actual. 
En conclusió, l’abast del projecte serà, després d’analitzar algunes de les possibles propostes 
de millora energètica, escollir les millors, tant a nivell energètic com econòmic, i finalment, 
concloure l’estudi en l’impacte que tindria la combinació d’aquestes. 
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2. CERTIFICACIÓ ENERGÈTICA 
2.1. Conceptes bàsics 
Com s’ha comentat, la certificació energètica és una tasca prèvia que s’ha hagut de fer per 
poder valorar cada millora, s’inspecciona la part desitjada de l’edifici per avaluar l’estat en què es 
troben els equips i analitzar-ne el funcionament. D’aquesta manera ens pot calcular el consum anual 
d’energia necessari per satisfer la demanda energètica en unes condicions normals de funcionament 
i ocupació, que comparant-ho amb unes dades que crea el programa de referència, determina 
l’eficiència i sostenibilitat de l’edifici. D’aquesta manera, valorant i comparant l’eficiència energètica 
dels edificis, s’afavorirà la promoció d’edificis d’alta eficiència energètica i les inversions en estalvi 
d’energia. 
La finalitat de la certificació energètica és generar un certificat d’eficiència energètica. 
Aquest és un document oficial que inclou informació objectiva sobre les característiques 
energètiques de l’edifici d’estudi i valors de referència en els que es basa aquest, de manera que es 
pugui comparar i avaluar la seva eficiència energètica. El component més significatiu del certificat, 
és l’etiqueta energètica, formada per una escala de set lletres que qualifiquen la sostenibilitat de 
l’edifici. Va des de la lletra A, edifici més eficient energèticament, fins a la lletra G, edifici menys 
eficient energèticament, atorgant la lletra corresponent en cada cas.  
Actualment el certificat energètic té una vigència de 15 anys i és obligatori per a tots els 
edificis a vendre o llogar, així com també que l’etiqueta energètica estigui present en qualsevol 
activitat comercial de venta o lloguer d’un immoble. I ha de contenir la següent informació [21]: 
 Identificació de l’edifici o, si és el cas, la part d’aquest que es certifica 
 Identificació del procediment escollit per a l’obtenció de la qualificació energètica d’un edifici 
(programa informàtic) indicant la següent informació: 
> Descripció de les característiques energètiques de l’edifici, envoltant tèrmica i materials 
utilitzats durant la construcció, condicions normals de funcionament i ocupació, 
instal·lacions,... 
> Identificació de la normativa sobre l’estalvi i eficiència energètica vigent en el moment de 
construcció. 
> Descripció de les comprovacions i inspeccions dutes a terme pel tècnic certificador, durant la 
qualificació energètica per establir una conformitat de la informació utilitzada en la 
certificació. 
 Qualificació de l’eficiència energètica de l’edifici mitjançant l’etiqueta energètica. 
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 Document que reculli les mesures recomanades pel tècnic, classificades per la seva repercussió 
energètica, que permetin, en el cas que el propietari de l’edifici decideixi emprendre 
voluntàriament aquestes mesures, que la qualificació energètica millori com a mínim un nivell en 
l’escala de qualificació energètica. Aquest últim punt es durà a terme a través d’aquest projecte i 
desenvolupant-se detalladament segons les característiques de cada millora. 
2.1.1. Normativa 
Mentre que hi ha programes que sí que verifiquen el DB-HE del Codi Tècnic de l’Edificació 
[19], normalment els apartats 2.2.1 i 2.2.2. de la secció HE-0, i 2.2.1.1 i punt 2 de l'apartat 2.2.2.1 de 
la secció HE-1 del Document Bàsic d'Estalvi d'Energia DB-HE [18]. Com seria el cas del HULC.  
En el cas del CE3X però, no s’obté la verificació explícita del DB-HE, sinó que classifica el 
projecte amb la lletra corresponent a la sostenibilitat de l’edifici. Tanmateix, com es cita al mateix 
CTE, el compliment de la secció HE-0 es correspon a l’obtenció d’una qualificació energètica B o 
superior, és a dir, A, pels indicadors de consum d’energia primària no renovable. 
A la Fig. 2.1 mostrada a continuació, es mostra gràficament que representen cada secció del 




Fig. 2.1. Imatge representativa de les seccions del DB-He, extreta de la referència [22]. 
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A més, en les propostes de millora, es buscarà acostar-se al màxim als requeriments de 
transmitància mínims recollits a la secció HE-1 del CTE (Limitació de la demanda energética), es limiten 
els valors de les transmitàncies tèrmiques dels edificis residencials segons la seva zona climàtica, 







Fig. 2.2. Taula 2.3 del DB-HE. Barcelona es correspon amb la zona climàtica C. 
2.2. Anàlisi de resultats 
Tot i que ja s’ha fet un previ anàlisi de la simulació feta amb CE3X a l’Annex I, a 
continuació es farà un estudi de les hipòtesis preses a l’hora de definir l’edifici objecte, tant per 
manca d’informació com per limitacions del propi programa. Tot seguit, es procedirà a analitzar els 
resultats obtinguts de la demanda energètica de l’edifici respecte els barems de referència i 
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2.2.1. Hipòtesis preses 
HIPÒTESIS PRESES AL DEFINIR L’EDIFICI OBJECTE 
LIMITACIONS DEL PROGRAMA 
1. No es pot definir una fracció de la planta -1 (façana est i oest) 
enterrada, donada el pendent del terreny. Per tant, s’ha considerat tota 
la planta -1 com un mur enterrat. 
2. A un mur enterrat (Ex: façana planta-1) no se li pot donar un valor-
U de transmitància ni la seva composició ja que ve donat per defecte. 
3. No es pot definir l’Agost com un mes en que l’edifici està tancat i 
no hi ha activitat. 
4. No es pot definir que una fracció d’un tipus de vidre porti protecció 
solar (lames metàl·liques), sinó que s’han discretitzar com a dos grups 
diferents. 
5. Programa considera per defecte les persianes als forats (vidres) 
com un factor de correcció del factor solar [20]. 
6. Als edificis petits terciaris no es permet definir els equips de 
climatització individual com a fan-coils o splits. 
ABSCÈNCIA D’INFORMACIÓ 
7. S’ha considerat l’alçada de les plantes constant, sense tenir en 
compte la inclinació de les façanes est i oest.  
8. S’ha considerat la transmitància de la façana A com la que dóna el 
programa per defecte segons la normativa de l’any de construcció, ja 
que la facilitada no s’adequava a la situació. 
9. Els ponts tèrmics s’han definit per defecte donada la manca 
d’informació. Tot i això després s’han modificat les seves longituds 
segons les mesurades als plànols de l’edifici. 
Fig. 2.3. Taula amb les hipòtesis preses per fer la simulació. 
2.2.2. Anàlisi del càlcul de la demanda 
Un cop generada la certificació energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB, es realitza l’informe del 
projecte, que retorna les dades de demanda i de consum, juntament amb el seu barem específic 
segons la referència creada pel CE3X durant la simulació.  
Amb CE3X però, no es generen arxius amb extensió .res a diferència del HULC, de manera 
que no podem optar a les dades de l’edifici de referència amb les que es basa la certificació, ja que 
CE3X no en permet l’accés. Justament per això s’ha decidit comparar les dades de demanda 
energètica amb els límits del barem que crea el mateix programa per l’edifici simulat. Com que no hi 
ha cap lletra de la qualificació a partir de la qual es verifiqui la secció HE-1: Limitació de la demanda 
energètica del CTE, se cenyirà en comparar les dades retornades per la simulació, en la B 
corresponent a cada cas. Comparant-les també en un dels objectius del projecte. 
Pel que fa a la demanda, si l’analitzem desglossada amb la de refrigeració i calefacció, 
podem comparar-les amb les dades límit segons el gràfic de la Fig. 2.5: 













Fig. 2.5. Gràfic comparatiu de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i refrigeració. 
En el cas de la calefacció, la limitació de demanda és molt superior a l’esperada per les 
condicions climàtiques de l’edifici, en canvi però, compleix la limitació de demanda de refrigeració. 
El que significa que l’edifici objecte és adequat a l’estiu però no és competent a l’hivern, és a dir no 
assoleix les condicions d’aïllament suficients. Això pot venir donat perquè l’envolupant de l’edifici és 
molt insuficient, al tenir una construcció tant obsoleta, tots els materials utilitzats en aquell moment 
ja no es fan servir actualment, gran part de la façana està feta amb un metall simple sense cap tipus 
d’aïllant, afavorint la transmissió de calor a l’hivern. Els tancaments exteriors són generalment 
deficitaris, provocant una gran pèrdua de flux tèrmic de l’interior cap a l’exterior. 
La demanda energètica d’un edifici és l’energia que necessita aquest edifici per fer front a 
les condicions climàtiques del moment i assolir la temperatura de confort a l’interior, provocant que 
a l’hivern augmenti la demanda de calefacció i a l’estiu la demanda de refrigeració, fent front a les 
altes temperatures exteriors. Al no tenir accés a les dades de demanda energètica mensual, es 
suposarà que la limitació de demanda de refrigeració es compleix tots els mesos de l’any, mentre 
que la demanda límit de calefacció no es compleix cap dels mesos de l’any. Donat que els elements 











Edifici Objecte 86,2 7 
Edifici Referència 11,0 18,0 
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Aquest dèficit es tractarà dins les propostes de millora passives, actuant sobre les 
característiques constructives, a l’apartat 3 es parla sobre quines mesures constructives s’ha decidit 
canviar i que aporten cada una d’elles. 
PÈRDUES I GUANYS PER CALEFACCIÓ: 
A continuació s’analitzarà i enumerarà perquè poden venir donades les pèrdues 
principals d’energia, per poder veure perquè no es compleix la demanda de calefacció. A la Fig. 
2.6. es poden visualitzar de manera esquematitzada per un prototip d’edifici els fluxos de calor 
abans citats, durant un dia d’hivern poden ser: 
 Pèrdues per conducció i radiació a través dels tancaments i especialment els ponts 
tèrmics. 
 Pèrdues per convecció per les infiltracions a través de les juntes de les obertures i els 
tancaments. 
 Pèrdues per conducció del vidre i el marc de les obertures. 
 Pèrdues per conducció a través de la solera. 
 Pocs guanys solars a través dels vidres donades les làmines solars fixes i les proteccions 
solars. 
Mentre que per la nit: 
 Pèrdues per conducció a través dels vidres i especialment el marc de les obertures al no 










Fig. 2.6. Esquema dels fluxos de calor a l’hivern durant el dia o la nit. 
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En conjunt, podem concloure que les majors pèrdues per calefacció venen donades a través 
de les finestres i parets exteriors, amb valors de transmitàncies per sota els mínims dels establerts 
pel CTE [19]. Provocant una disminució de la temperatura interior a l’hivern i augmentant la 
demanda de calefacció. Val a dir, que tota la part del vestíbul està oberta a l’exterior pràcticament 
tot el dia, donada la permanent entrada i sortida de gent, això produeix una efecte ventilació a les 
zones de la Planta Baixa sense portes estanques. 
Per altra banda, també hi ha les fonts de calor internes causades per persones, equips 
tècnics, ordinadors, il·luminació,... aquestes també ajuden a escalfar l’edifici i no es poden 
representar a la simulació, tot i això seria interessant poder fer un estudi d’optimització de fonts de 
calor tenint en compte l’ocupació en cada franja horària i l’evolució i moviment d’aquestes. 
Tanmateix, aquest tema donaria per un projecte sencer. 
2.2.3. Anàlisi del càlcul de consums i qualificació energètica 
Per verificar la secció HE-0: Limitació del consum energètic [18], aquesta es correspon a 
obtenir una B o una A en la qualificació energètica, complint de la mateixa manera un dels objectius 
del projecte. 
La qualificació obtinguda al simular l’edifici ha estat una D, aquest resultat era previsible 
donat l’any de construcció de l’edifici objecte i la manca de reformes estructurals que s’hi ha fet. 
CE3X compara la demanda obtinguda amb el disseny de la pell de l’edifici amb el consum calculat a 
partir de les instal·lacions introduïdes, al ser molt major el consum, es considera que l’edifici no és 
energèticament eficient. Ja que per una demanda necessària es sobre consumeix més energia de la 
necessària. 
Per tant, la qualificació energètica global obtinguda no qualifica la demanda energètica de 
l’edifici; només la relació entre la demanda i el consum, de manera que és independent de si l’edifici 
compleix o no la demanda energètica. 
Com s’observa a la Fig. 2.7, no s’assoleixen els objectius proposats al projecte, així com 
tampoc es compleix l’HE-0, el que significa que s’hauran de buscar alternatives per millorar 










Fig. 2.7. Resultats obtinguts de la certificació energètica amb la seva lletra corresponent. 
CONSUMS I DEMANDES DE CALEFACCIÓ I REFRIGERACIÓ: 
Com s’ha vist abans, les demandes de calefacció i refrigeració prenien valors de 82,6 
kWh/m2 i 7,7 kWh/m2 respectivament, obtenint qualificacions de G i A en cada cas. Aquesta 
assignació encaixa amb els valors obtinguts, ja que com s’ha analitzat la demanda de calefacció era 
molt superior a la necessària per l’edifici, incomplint les limitacions de l’HE-1, mentre que la de 
refrigeració és satisfactòria. 
Cara a comparar les dades obtingudes de demanda amb les de consum, s’ha realitzat el 
gràfic de la Fig. 2.9 on es veu clarament com els consums són més elevats que les demandes, en el 
cas de la calefacció, la diferència és notable i per tant es podria concloure que s’està fent una mala 












·any] 86,2 7,7 
Consum d'Energia Primària [kWh/m
2
·any] 122,5 8,49 
Diferència % 42.11% 10.26% 




Fig. 2.9. Gràfic comparatiu de les dades de demandes i consums energètics. 
CONSUMS I EMISSIONS DE CO2: 
Pel que fa als indicadors parcials de consums i emissions de CO2 de les diferents 
instal·lacions, es procedirà a crear gràfics perquè s’entengui quin emet més. En el cas del consum 
d’energia, observem en el gràfic de la Fig. 2.11 que la calefacció és la que té més pes, consumint 
més de la meitat del valor global i molt per sobre del que seria el seu valor òptim. 
 








Fig. 2.11. Gràfic circular amb els consums energètics dels indicadors parcials. 
Quant a les emissions de CO2, altre cop és la calefacció la que n’emet més, donat que és la 
que consumeix més. Igual que en els consums, la calefacció i l’ACS no compleixen la normativa del 
CTE, mentre que la refrigeració i la il·luminació sí. 
Fig. 2.12. Taula que ens 
retorna el programa CE3X amb 
els valors d’emissions de CO2 per 
cada indicador. 
 
Fig. 2.13. Gràfic circular amb les emissions de CO2 dels indicadors parcials. 
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INDICADORS PARCIALS:  
La calefacció ha obtingut una qualificació equivalent a una G tant pel consum com per les 
emissions, sent la més baixa de totes les qualificacions a obtenir. En aquest indicador, s’hi inclouen 
les tres calderes estàndard YGNIS (definides com a una dins del programa), l’energia consumida pels 
equips de climatització individual de l’edifici, les màquines YORK amb recuperador de calor de la 
biblioteca i els equips HIYASU de la sala d’actes quan actuen en règim de calefacció. Aquests equips 
definits com a bombes de calor són molt simples amb un COP (coefficient of performance) no massa 
bo. Tot i això, com que la seva instal·lació va ser en general abans del 2013, el programa posa uns 
valor per defecte de rendiment nominal de calefacció. 
El fet de que aquest valor sigui tant elevat, ve donat perquè la demanda de calefacció 
obtinguda en la simulació estava molt per sobre de la demanda de referència, no complint el Codi 
Tècnic. Atès que la demanda és molt superior a l’estimada per un edifici d’aquestes característiques 
i dimensions, provoca un consum elèctric de calefacció molt major a l’esperat, sent coherent amb el 
tipus d’equips que calefacten l’edifici. 
El consum de refrigeració és molt inferior al de calefacció, obtenint la millor qualificació 
possible tant al consum com amb les emissions de CO2, equivalents a una A. Aquest indicador ve 
donat per les màquines d’expansió directe YORK de la biblioteca,  les dues refrigeradores de la sala 
d’actes i els equips de climatització individual de l’edifici quan actuen en règim de refrigeració. Tot i 
que aquestes màquines són antigues i els rendiments no són massa bons, el programa compara 
aquest consum de refrigeració amb la demanda obtinguda per les condicions de l’edifici. Al complir-
se la limitació de l’HE-1 tant amb la demanda de refrigeració com amb el consum referent a aquesta 
demanda, el programa atorga bones qualificacions tot i que el rendiments dels equips no sigui 
excel·lent. 
Pel que fa a l’ACS, aquest es limita a cobrir les dutxes del gimnàs de la Planta -1, ja que és 
l’únic lloc del Pavelló I on es disposa d’aigua calenta sanitària. El programa únicament considera els 
l/dia definits a l’entrada de dades, i amb quins equips funcionen. Tot i que la demanda d’ACS no 
sigui molt elevada ha provocat un consum superior al real, obtenint una qualificació del consum 
d’una E, molt més baixa del que s’esperaria per les característiques tècniques de les calderes. 
Per últim, el consum donat per la il·luminació, ha obtingut també una qualificació prou alta, 
corresponent a una B tant pel consum com per les emissions de CO2. Com es comenta a l’Annex I,  
es té molt poca informació respecte la il·luminació, se sap únicament que són pantalles Impelec 
formades per fluorescents de 18W o de 36W, de manera que s’ha entrat dins de CE3X com a 
fluorescents de 26mm, provocant així uns bons resultats d’eficiència.  
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Tot i això, aquest resultat no es cenyeix del tot a la realitat, ja que si s’entrava la potència 
instal·lada estimada amb el nombre de pantalles i la potència de cada una d’elles, el programa no 
deixa definir el tipus d’enllumenat provocant un fort augment en el consum de la il·luminació i en la 
demanda de refrigeració, i un descens en la demanda de calefacció. El que significa que atribueix a la 
il·luminació un alliberament de calor prou important i no corresponent als fluorescents. És per això, 
que s’ha cregut més convenient definir-ho com a fluorescents de 26mm, ja que són el tipus de 
fluorescents amb les que estan formades les pantalles Impelec instal·lades actualment. 
A l’apartat 3 i 4 es proposaran millores constructives i instal·lacions, tant per baixar la 
demanda de calefacció com per implementar un enllumenat més eficient energèticament, entre 
d’altres. 
2.3. Comparativa CE3X – CYPECAD i HULC 
A continuació s’explicarà per una banda la diferència de càlcul que tenen tots dos 
programes, és a dir perquè es pot arribar a crear un barem tant diferent de l’edifici partint de les 
mateixes dades, i per altra banda, les diferències més explícites de com s’ha entrat la informació en 
cada cas i com s’ha divergit. 
2.3.1. Diferències del funcionament dels programes 
CE3X és un programa basat en la comparació de l’edifici objecte, és a dir, l’edifici d’estudi de 
la certificació amb una base de dades elaborada per cada ciutat representativa de les diferents 
zones climàtiques. Aquesta base de dades ha estat creada a partir dels resultats obtinguts de fer 
moltes simulacions amb CALENER. D’aquesta manera el software busca les simulacions amb 
característiques semblants a l’edifici objecte i interpola respecte d’aquestes demandes de calefacció 
i refrigeració, obtenint així les demandes de calefacció i refrigeració de l’edifici d’estudi. 
CALENER genera l’edifici de referència a partir de l’edifici objecte, amb la seva mateixa 
forma, dimensió, orientació, zonificació interior, ús de cada espai i iguals obstacles remots. Amb 
unes solucions constructives estereotipades amb paràmetres característics segons la zona climàtica 
de l’edifici d’estudi. Tot i això, no té en compte els ponts tèrmics, ja que entén que representen una 
incidència en la demanda energètica molt petita en comparació amb altres factors. 
Com representa la següent imatge Fig. 2.14, a l’esquerre s’esquematitza la base de dades 
generada amb les simulacions amb CALENER i a la dreta tenim l’edifici existent a qualificar, que a 
partir de les dades introduïdes es compara amb la base de dades, obtenint-se les demandes 
energètiques i la seva qualificació final. 












Fig. 2.14. Representació de la base de dades del CE3X extreta del MANUAL[1] . 
En el cas d’utilitzar el programa informàtic de referència HULC (Herramienta unificada LIDER-
CALENER), es pot aplicar tant a edificis de nova construcció com ja existents, i addicionalment avalua 
el compliment dels requisits d’estalvi energètic proporcionats en el CTE i que estan inclosos en els 
documents bàsics HE-0 i HE-1. Mentre que amb el programa CE3X, al ser un mètode simplificat, es 
restringeix en la certificació d’edificis ja existents de totes les tipologies (residencials i terciaris), tot i 
això és el més utilitzat per aquest tipus de simulacions, degut a que s’adapta millor a la informació 
no tant exhaustiva dels immobles pel mateix fet de no ser una construcció recent. 
Per tant, al buscar les diferències de funcionament entre CE3X i HULC, també s’estan 
buscant simultàniament diferències entre CALENER i HULC, ja que CE3X sorgeix directament de 
CALENER. 
La diferència principal es deu al fet què la metodologia de càlcul de demandes que utilitzen 
CALENER i l'eina unificada HULC són diferents, els seus objectius són diferents. HULC respondrà si 
compleix o no compleix amb els requisits del HE-1 i HE-0 del codi tècnic d’edificació i el CE3X 
provinent de CALENER classifica el projecte en una classe entre la A i la F. 
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És més, les condicions i hipòtesis de càlcul també són diferents, mentre la demanda 
calculada a CALENER és a temperatura constant tot l’any, així com ho és a CE3X, HULC la calcula 
d'acord amb perfils d'ús de l'Annex C del DB-HE del Codi Tècnic de l’Edificació [19]. Com a 
característica important respecte als valors de demanda i consum, CE3X no permet especificar que 
uns mesos concrets de l’any l’edifici no computi, com seria el cas de l’estiu, en canvi això si que es 
pot fer a HULC. 
Els motors de càlcul intern són diferents; per tant, els resultats també ho seran. CALENER 
utilitza el DOE 2.2, desenvolupat per l’Agència de l’Energia dels Estats Units i l'eina unificada HULC 
utilitza un motor desenvolupat íntegrament pel Departament de Termotècnia de l’Escola Superior 
d’Enginyers Industrials de Sevilla, com s’explica a la referència [10]. 
Per últim, l'eina unificada HULC farà la verificació de compliment del CTE DB HE-1, HE-0 i la 
qualificació energètica per separat. Els valors de demanda que permetin verificar l'exigència del CTE 
es calculen d'acord amb les condicions establertes a l'apartat 3.2 del document HE-1 del CTE [18].  
Tot i això, els resultats obtinguts en cada simulació no haurien de discernir excessivament, 
ja que la metodologia emprada en CE3X és una simplificació que parteix del codi utilitzat amb HULC. 
Tanmateix, la qualificació feta amb HULC serà lleugerament més acurada degut a que no estima les 
simulacions de l’edifici objecte respecte un estereotipat, sinó que fa un anàlisi complet respecte les 
seves dades. 
2.3.2. Diferències de com s’entra la informació 
Cal destacar, que en la certificació basada [5], no es va fer tota amb HULC, sinó que l’edifici 
s’havia definit prèviament amb CYPECAD i posteriorment s’hi van entrar els equips de climatització i 
es va simular amb HULC. CYPECAD serveix concretament per dissenyar i dimensionar l’envolupant 
de l’edifici a estudiar, la distribució i les instal·lacions d’un edifici sobre un model 3D que integra tots 
aquests elements. És un programa senzill, ràpid i fiable, amb una bona potència de càlcul. Tot i que 
es pot utilitzar per realitzar diferents estudis necessaris, com ara: Estudis Tèrmics Estudis Acústics, 
Incendis, Salubritat, Climatització, Gas, Il·luminació, Telecomunicacions, i d’altres, en el seu cas 
només es va utilitzar el programa per dissenyar l’edifici.  
Les principals diferències del disseny de l’edifici, quedarien esquematitzades a la següent 
taula de la Fig. 2.15, tot i això s’explicaran a continuació. Tota la informació explicada de l’entrada de 
dades per fer la simulació amb CYPECAD i HULC, s’ha extret fent un l’anàlisi exhaustiu de la 
certificació de la referència [5]. 
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 CYPECAD i HULC CE3X 
Dades generals 
Aixecament a partir del 2D, es crea el 
plànol de l’edifici dins del programa. 
Importació de plànols AutoCad. 
Envolupant de l’edifici. 
Es parteix de les llibreries o de les 
dades conegudes. 
Façanes Es seleccionen al plànol. m
2
 de superfície per cada. orientació 
Tancaments interiors i 
coberta 
S’escull una representativa del 
Generador de Preus. 
Es defineix el valor-U i la superfície 
per cada una. 
Forjat Definits. No es defineixen. 
Vidres 
Àrea no precisa. Diferent Factor solar 
(sense vinils). 
Àrea mesurada als plànols facilitats. 
Protectors Solars Vidres planta 1. 
Grups de vidres en que algun conté 
protectors solars. 
Ponts tèrmics No es defineixen. 
Definits segons les longituds dels 
plànols d’AutoCad. 
Patró d’ombres S’entren dins del mateix plànol. 
S’entren a través d’un càlcul 
d’angles. 
ACS No s’ha entrat al programa. 
Dues calderes de gas per cobrir les 
dutxes del gimnàs. 
Equips calefacció i 
refrigeració 
 Sala d’Actes: Sistemes de 
climatització unizona amb bomba 
de calor. 
 Biblioteca: Equips 
d’expansió directe i recuperació de 
calor. 
 Equips individuals: Sistemes 
de climatització unizona + equip 
aire-aire per cada recinte. 
 Sala d’Actes, Biblioteca i 
Equips individuals: Equips mixtos 
de refrigeració i calefacció amb 
l’àrea que cobreixen en cada cas. 
 
Equips calefacció 
Caldera de condensació i assigna un 
radiador a cada recinte a calefactar. 
Caldera estàndard i àrea que cobreix. 
Enllumenat Programa per defecte. 
Es defineix el tipus d’enllumenat per 
zones. 
Fig. 2.15. Taula esquemàtica amb els trets principals de les diferències entre els programes. 
En primer lloc, per entrar les dades generals la principal diferència és que a CYPECAD 
l’usuari dibuixa en 2D la planta de l’edifici per després poder-lo generar en 3D. Com que prèviament 
s’assigna una alçada per planta, quan es dibuixen elements verticals (façanes, parets) en el 2D 
d’aquella planta, aquests arribaran fins al forjat de la planta superior. A més, permet assignar a cada 
recinte un ús. En el CE3X en canvi, no interessa l’interior de l’edifici, només es defineix la seva pell, 
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ELEMENTS CONSTRUCIUS: 
Pel cas dels elements constructius, CYPECAD compta amb un Generador de Preus, que és 
una eina del programa que ens permet seleccionar elements constructius ja existents a la realitat, 
per no haver de crear-los cada vegada de nou, per altra banda CE3X compta amb vàries llibreries per 
generar la composició de les parets, els vidres i els ponts tèrmics. Tant el  Generador de Preus com 
les llibreries es basen en l’emplaçament del nostre edifici i ofereix diferents elements segons la regió 
en la que es troba el projecte. La gran diferència però, es troba en el cas de CYPECAD, ja que aquest 
permet l’opció d’importar plànols AutoCad per tal de facilitar el dibuix en planta. D’aquesta manera 
es pot utilitzar la distribució dels plànols com a punt de partida per començar a introduir els 
elements constructius. 
Pel que fa a la façana, CYPECAD selecciona del plànol creat prèviament, les façanes o 
fraccions d’aquesta que tenen la mateixa composició. Amb l’Editor del mateix programa genera 
l’estructura de la que està formada aquesta paret assignant-li el valor-U corresponent. Amb CE3X no 
es disposen dels plànols del projecte, de manera que per cada façana que s’hagi de definir, se li 
haurà de determinar l’orientació, els m
2
 de superfície  i la composició a través de la llibreria de 
tancaments, que determinarà el valor-U de transmitància. Per tant, encara que tinguem la mateixa 
façana a tot l’edifici s’haurà d’entrar al programa segons les seves orientacions diferents. Tot i això 
la façana A, s’ha entrat a CYPECAD com únicament ferro i a CE3X s’ha pres el valor per defecte 
segons la normativa de l’any de construcció, ja que era inviable que tingués propietats tèrmiques 
pitjor que els vidres instal·lats, s’explica en detall a l’Annex I. 
Per definir la coberta i els tancaments interiors, es difereix en els dos programes igual que 
en la façana però sense l’orientació, el CE3X requereix la composició o bé el valor-U així com els m
2
 
de superfície; en canvi amb CYPECAD es defineix a la llibreria del Generador de Preus, escollint la 
més representativa. 
Respecte al forjat entre pisos, a CYPECAD es poden seleccionar directament del plànol i 
definir mitjançant el Generador de Preus o l’Editor. Però en el CE3X, al no formar part de 
l’envolupant de l’edifici, sinó estar contingut dins d’aquest, no és necessari ni ens deixa definir-lo. 
Pel que fa als vidres, es poden entrar amb les mateixes dades de transmitància U, aquí però 
la principal diferència és que en el cas del CE3X s’han hagut d’entrar mesurant la superfície total de 
vidre per cada tipus de façana i per cada orientació, discretitzant els que tenen marcs dels que no en 
tenen. Mentre que amb CYPECAD s’han dibuixat a vista sobre les façanes sense tenir en compte la 
superfície real de vidre. S’ha de dir, que en el projecte fet amb CYPECAD no es van tenir en compte 
els vinils que recobreixen tots els vidres del pavelló I d’ETSEIB, de manera que el factor solar g canvia 
en cada cas. 
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Els protectors solars, al estar més focalitzats, s’han comès errors en els dos programes. 
Amb CYPECAD s’han definit a tots els vidres de la planta 1, i amb CE3X només s’han posat els 
protectors en el cas que una fracció dels vidres ja entrats en tinguessin, aleshores l’error comés és 
que no es pot definir quin percentatge de vidres tenen lames, doncs el programa ho aproxima a que 
en tenen tots. Explicat a l’Annex I. 
I els ponts tèrmics, a CYPECAD no es fa cap referència de que s’hagin definit, mentre que al 
CE3X es creen segons el que el programa defineix per defecte, i a continuació es modifiquen un a un 
les longituds de cada pont tèrmic, mesurats als plànols d’AutoCad, per acurar més els resultats 
finals. 
Per últim tenim el patró d’ombres, a CYPECAD s’entren com a simples blocs opacs i es 
situen dins dels mateixos plànols i al CE3X s’entren fent uns càlculs dels angles dels punts més alts 
dels edificis que poden fer ombra respecte el punt mig de l’edifici objecte. Mentre que al CYPE es va 
representar ETSAB, la Facultat de Química i Física i els altres blocs de l’ETSEIB propers al pavelló I, al 
CE3X s’ha obviat ETSAB, ja que l’efecte que tenia sobre l’edifici d’estudi era menor.  
INSTAL·LACIONS: 
Pel sistema d’ACS, en la certificació amb HULC es va decidir obviar-se donada la seva 
escassa funcionalitat, tot i que si que s’havia definit prèviament. Amb CE3X si que s’ha definit dins 
del programa seguint el procediment explicat a l’Annex I. 
Equips mixtos de refrigeració i calefacció:  
Pel que fa als equips de climatització tenim els de la Sala d’Actes, que són dos 
refrigeradores-bombes de calor HIYASU. Amb HULC s’han entrat com un sistema de climatització 
unizona amb bomba de calor. I amb CE3X s’han entrat dos equips de calefacció i refrigeració 
repartint l’àrea que cobreixen segons el percentual de la potència nominal de cada un. 
En el cas de la biblioteca, tenim tres màquines YORK d’expansió directe amb recuperador 
de calor, com s’explica a l’Annex I. Amb HULC s’ha pogut definir millor ja que l’apartat 
d’instal·lacions està més detallat, s’ha aproximat com un sistema “Climatització multizona per 
autònoms” que permet introduir un sistema amb diverses màquines exteriors d’expansió directe i 
diverses màquines de climatització interiors, així com també permet considerar la recuperació de 
calor. Amb el CE3X s’han definit únicament les tres màquines YORK com equips de calefacció i 
refrigeració, i entrant per cada un l’àrea coberta percentualment segons la seva potència nominal. 
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A més, també hi ha els equips de climatització individuals, aquests estan repartits pels 
despatxos, sales i oficines de la Planta Baixa i de la Planta 1, així com als vestidors de la Planta -1. El 
que s’ha fet en aquest cas, amb HULC s’han creat sistemes de climatització unizona i s’han assignat 
al seu recinte corresponent, i dins de cada recinte s’ha definit un equip aire-aire, escollint entre 
bomba de calor o només fred en cada cas. Amb CE3X s’ha pres com a hipòtesi que tots els equips de 
climatització individuals són iguals i s’ha sumat l’àrea global que cobreixen, al cap i a la fi el CE3X 
només té en compte el rendiment mig estacional, a més l’àrea de refrigeració no té perquè ser la 
mateixa que la de calefacció, donat el cas que alguns dels equips només serveixin per refrigerar. 
Equips de calefacció:  
Per últim tenim les calderes, que subministren calor a tota l’Escola. Aquest cas segurament 
és el que s’ha entrat de manera més semblant en els dos programes, ja que al no saber la fracció de 
potència que va destinada al pavelló I, s’ha pres un rati de potència i s’ha multiplicat pels m
2
 de 
superfície que es cobreix dins de l’edifici d’estudi, que seria tota la part del vestíbul i part dels 
despatxos de la planta 1. Tot i això, a HULC s’ha definit com una caldera de condensació, fet que ha 
provocat que el consum i les emissions de CO2 per calefacció fossin molt menors en la certificació 
feta amb HULC, i també s’han creat radiadors per cada recinte a calefactar. Mentre que amb CE3X 
s’ha definit com una caldera estàndard amb l’àrea que cobreix, informació que ha estat contrastada 
amb el cap de manteniment de l’ETSEIB. 
La il·luminació en el CE3X s’ha creat un inventari i s’ha definit per zones, seleccionant el 
tipus d’enllumenat en cada cas. Al HULC en canvi, ho fa el mateix programa per defecte. 
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3. PROPOSTES DE SOLUCIONS CONSTRUCTIVES 
En aquesta primera fase de desenvolupament de millores, s’estudiaran les millores passives, 
que fan referència a solucions a nivell constructiu. Aquestes possibles solucions tenen com a 
objectiu reduir la demanda energètica que presenta actualment l’edifici d’estudi/objecte.  
Al treballar amb l’envolupant i amb el propòsit de fer-lo al més estanc possible dins les 
limitacions establertes, s’analitzaran solucions passives, de manera que no implicaran un consum 
energètic addicional, canviant les condicions de confort interior i fent l’edifici més eficient 
energèticament. S’estudiarà el compliment normativa actual de limitació de demanda energètica 
(HE-1) amb la implementació de cada una d’aquestes mesures. 
3.1. Vidres 
3.1.1. Descripció de la situació actual 
Els vidres que hi ha actualment a ETSEIB són els mateixos que es van instal·lar durant la seva 
construcció, equivalents a uns vidres simples estàndard de 6 mm de gruix, ara per ara però, aquest 
tipus de vidres ja no s’utilitzen donada la seva baixa qualitat i que energèticament són molt 
desfavorables. 
Al no tenir les característiques tècniques d’aquests vidres, s’ha decidit equiparar-los a uns 
vidres estàndard d’una única làmina simple i d’espessor 6 mm. A través del portal d’internet AGC - 
Your Glass [2] s’ha pogut extreure la fitxa tècnica d’un vidre amb característiques semblants, la qual 
es troba adjunta a l’Annex V. Per tant, tenint en compte aquestes consideracions concloem que els 
vidres de l’Edifici I tenen una transmitància de U=5,7 W/m2·K i un factor solar g=0,84. 
Tot i això, en el transcurs dels anys s’han anat trencant vidres i s’han substituït per uns més 
actuals, amb millors prestacions i d’una qualitat major. Malauradament, no hi ha registre de quins 
vidres han estat canviats, però s’ha constatat que no se n’han canviat més d’un 20%, de manera que 
a nivell pràctic s’han considerat tots els vidres com els originals, prenent així les condicions més 
desfavorables. 
Addicionalment, tots els vidres que formen part de l’Edifici I estan recoberts per unes 
làmines solars, aquestes serveixen per reduir l’escalfor interior de l’habitatge provocada per la 
incidència solar a les finestres, reflectant gran part dels raigs solars, redueixen l’enlluernament i la 
radiació UV i permeten l’entrada de llum.  
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Aquestes no afecten a les característiques de transmitància dels vidres però si al factor 
solar, en el nostre cas les làmines solars instal·lades són Silver 20 de l’empresa SolarZone. S’ha pogut 
obtenir la fitxa tècnica dels films solars actuals, adjuntada a l’Annex V; d’on s’ha pres el valor del 
factor solar de 0,22.  
Per calcular el factor solar del conjunt, s’ha explicat detalladament com s’ha fet a l’Annex I, 
però en definitiva s’ha obtingut que pels vidres de la Planta Baixa el factor solar és de 0,22 ja que 
aquests no tenen marc, mentre que els de la Planta 1 tenen un factor solar de 0,21, donat el marc 
d’alumini que és molt prim. El valor-U de transmitància del conjunt es manté de 5.7 W/m2·K. 
Pel que fa a la fusteria exterior, es mantenen els marcs d’obra que es van instal·lar durant la 
construcció de l’edifici. Aquests tenen molt males prestacions donada la seva antiguitat i baix 
manteniment. Tot i això es poden categoritzar de la següent manera: a la Planta 1, tots els marcs 
són d’alumini però ocupant un percentatge mínim del forat, mentre que a la Planta Baixa els vidres 
no tenen cap tipus de marc especial, pel que s’ha considerat que no disposen de marc, a la Fig. 3.1 
podem observar aquestes característiques. 
 
Fig. 3.1. Façana de la cara Sud. On s’observa que els vidres ocupen pràcticament tota la superfície del 
tancament. Els vidres de la Planta Baixa no disposen de marc mentre que els de la Planta 1 tenen un marc 
d’alumini. 
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Donat que els vidres ocupen pràcticament tota l’alçada de la planta, de forjat a forjat. S’ha 
decidit centrar-se en els vidres com a proposta de millora passiva, ja que són els que provoquen més 
pèrdues. Seria important també canviar la fusteria, tot i això és una inversió poc recomanada, ja que 
actualment els tres materials més utilitzats per a la formació de fusteria exterior són: la fusta, el PVC 
i l’alumini.  
La fusta ha estat el material emprat des del principi, és l’aïllament tèrmic més econòmic, 
però el que té un cost més elevat de manteniment. El PVC té una transmissió de calor menor que la 
de l’alumini, si comparem el marc de PVC més comú, equivalent al que té dues cambres d’aire a 
l’interior (esquematitzat a la Fig. 3.2) amb un d’alumini amb ruptura de pont tèrmic (RPT), el de PVC 
donarà valors de transmissió tèrmica més baixos, com es pot veure a la Fig. 3.3.  







Fig. 3.3.Dades de transmitància segons el material de la fusteria exterior, preses de l’article [4]. 
La qüestió però, es troba en que l’edifici objecte de millora energètica a l’estar construït 
amb materials antics i energèticament desfavorables, una fusteria de PVC amb cambra d’aire o una 
d’alumini amb RPT no es podrien sostenir donada la minsa gruixudesa de la façana de l’edifici. En 
conseqüència, se centrarà en la millora dels vidres donada la seva extensa superfície i ser un dels 
punts més perjudicial a nivell energètic. 
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3.1.2. Descripció de la millora i zona d’actuació 
Donat que els vidres ocupen gran part de superfície de la façana de l’Edifici I, són una 
important contribució a la pèrdua d’energia global. Conseqüentment, s’ha decidit centrar-se en 
aquests i buscar una alternativa als actuals. 
El mercat dels vidres està molt diversificat, durant  els últims anys s’ha desenvolupat i 
explotat, donant lloc a vidres per tot tipus d’àmbits i aplicacions, des de construcció fins a 
automobilisme, industria farmacèutica, òptica i moltes altres utilitats. En el cas de finestres d’ús 
exterior, també s’ha dut a terme una exhaustiva recerca i desenvolupament, alguns dels vidres més 
recurrents per tancaments exteriors poden ser:  vidres baix emissius, vidres laminats amb làmines 
de polivinil butiral (PVB) a l’interior, vidres amb una o dues cambres d’aire que actuen d’aïllants 
tèrmics, vidres amb control solar, vidres templats,... 
Evidentment, els millors vidres serien els de dobles o triples vidres amb cambres d’aire 
interior, aquests són els més utilitzats per finestres exteriors, ja que la cambra d’aire redueix 
significativament la transferència de calor entre l’interior i l’exterior. Tot i això, ens trobem amb el 
mateix problema que s’ha comentat abans, aquests vidres són massa gruixuts com perquè la façana 
actual els pugui sostenir. Pràcticament tota la façana s’ha definit amb 10 cm de gruix d’una 
estructura de ferro, el que faria insostenible la fusteria amb cambres d’aire i els vidres. A la Fig. 3.4 























Fig. 3.4. Imatge pertanyent a l’interior de la façana sud de la planta 1 on es mostra el gruix de la 
fusteria actual. 
Donada aquesta limitació, s’acota la busca a vidres simples, de gruix menor de 10 mm. 
L’estudi s’ha fet amb dos tipus de vidres, s’han buscat vidres amb valors baixos de transmitància, ja 
que com s’ha vist el factor solar es pot disminuir fàcilment amb unes làmines solars.  
En primer lloc, s’ha decidit analitzar un vidre Sunergy Dark Blue de 6mm de gruix, aquest 
tipo de vidre es caracteritza per ser baix emissiu (amb un valor-U petit) i tenir unes altres 
prestacions de control solar (valor del factor solar baix). Existeix en varis colors, des de transparent, 
verd, gris, però s’ha triat el blau marí ja que és el que aporta el mínim valor g. Estèticament també 
afavoreix a la imatge de l’edifici, com es pot veure a la Fig. 3.5. 
Així mateix, té una tecnologia CVD corresponent a una Deposició Química de Vapor 
(Chemical Vapor Deposition), oferint-li una protecció a la degradació enfront a la matèria de llum i 
energia, com un bon aïllant tèrmic i una vida útil infinita.  
Les característiques tècniques d’aquest vidre s’han extret del portal d’internet AGC - Your 
Glass [2], corresponents a una transmitància U = 4,1 W/m2·K i un factor solar g de 0,37, la qual la 
fitxa tècnica es troba adjunta a l’Annex V.  












Fig. 3.5. Imatge representativa de l’estètica dels vidres Sunergy Dark Blue. 
Per altra banda, també s’ha tingut en compte com a proposta d’estudi, la instal·lació de 
vidres fotovoltaics. En aquest cas, no només es té en compte el canvi de vidres per uns més eficients 
energèticament, sinó la instal·lació d’energies renovables a gran part de la façana. Aquest tipus de 
vidres, tot i ser bastant més cars, tenen l’avantatge de generar energia, el que garanteix un descens 
del període de retorn de la inversió molt important. Així mateix, també proporcionen aïllament 
tèrmic, acústic i permeten l’entrada de llum natural filtrant part de la radiació solar.  
Aquesta tecnologia utilitza un revestiment fotosensible pel vidre que pot tenir diferents 
graus de transparència, com més transparència menor serà la densitat de cèl·lules per metre 
quadrat i per tant menys energia generada. Una de les cares del vidre està revestida amb 
micromètriques capes actives de material fotovoltaic. L’energia generada evidentment dependrà de 
la orientació del vidre i la localitat de l’edifici on instal·lar-se. Tot i això es prendran valors estimatius 
per fer l’estudi. A les Fig. 3.6 i 3.7 es pot veure l’estètica que tenen aquests vidres a la construcció. 
En aquest projecte, s’ha decidit escollir un vidre fotovoltaic 4T+4T de l’empresa Onyx Solar 
[7], equivalent a dos làmines de 4 mm de vidre trempat de Silici Cristal·lí, ja que els altres vidres 
simples superaven els 10 mm de gruix o tenien cambres d’aire. El vidre escollit és un vidre fosc amb 
una alta densitat de cèl·lules fotovoltaiques, amb un valor de transmitància U de 5,5 W/m2·K i factor 
solar de 0,27, equivalent a una transparència del 15%.  







Fig. 3.6 i Fig. 3.7. A l’esquerre s’observa els vidres fotovoltaics implementats a la Seu de Coca Cola 
FEMSA (Monterrey, Mèxic). A la dreta es pot apreciar un vidre fotovoltaic amb un grau de transparència elevat. 
A més, tenint en compte que la potència pic en el c-Si (silici cristal·lí) i amb una alta densitat 
de cèl·lules pot arribar a 165 Wp/m2. A mode orientatiu, sabem que en una instal·lació fixa i amb la 
tecnologia actual produeix 1200 kWh/any a Barcelona (dades extretes de l’article [6]). De manera 
que podem obtenir l’energia generada per m2 de superfície segons l’Equació 1: 
Equació 1 
En definitiva, les propietats explicades fins ara de cada vidre es resumeixen a la taula 
següent Fig. 3.8. 
Fig. 3.8. Taula resum de les característiques tècniques dels vidres d’estudi. 
La gran limitació de no poder posar vidres dobles o triples, és que els vidres simples no 
compleixen els requeriments de transmitància mínims recollits a la secció HE-1 del CTE i referenciats 
a la taula de la Fig. 2.2. El valor de transmitància mínima per vidres de façana exterior en la zona 
climàtica de Barcelona és de 3,1 W/m2·K, tot i que els vidres proposats no ho compleixen, s’hi 
acosten més que els actuals i són les millors opcions dins dels vidres simples d’una sola làmina. 
 Transmitància tèrmica U [W/m
2
·K] Factor solar g Egen’ 
Sunergy Dark Blue 4.1 W/m
2
·K 0.37 - 
Fotovoltaics 4T+4T 5.5 W/m
2
·K 0.27 198 kW·h/any·m
2
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Pel que fa a la zona d’actuació, es mirarà en primer lloc la façana sud, ja que és on hi ha la 
major incidència solar i la que provoca que pugi més la temperatura interior de l’edifici a l’estiu, i en 
segon lloc es canviaran els vidres de la façana sud, juntament els de la l’est i l’oest, per veure si 
l’estalvi energètic surt a compte enfront l’econòmic. 
3.1.3. Estalvi energètic 
Com que el canvi de vidres actua sobre els elements passius de l’edifici, comporta una 
mesura passiva, que afecta principalment a envolupant tèrmica de l’edifici. Suposant així una 
reducció en la demanda energètica de l’edifici i com a conseqüència una disminució del consum 
energètic necessari. A les taules i gràfics següents s’agrupen les dades implementades. Per poder 
analitzar el compliment de la normativa actual de limitació de demanda energètica (HE-1), es 
compararan les dades obtingudes amb els valors límit del seu barem equivalent a una B, així 
prendrem la situació més restrictiva entre els objectius del projecte i el compliment de l’HE-1. 
Per poder apreciar quin és l’estalvi per cada vidre, s’ha tornat a simular l’edifici canviant les 
dades corresponents a cada vidre i zona d’actuació. En primer lloc analitzarem els resultats 
obtinguts amb la implementació dels vidres Sunergy, els nous valors de demanda i consum a l’edifici 
són els següents: 























Situació Actual 86,2 7,7 196,7 D  
Façana Sud 81,9 9,3 192,4 D 2,19% 
Façana Sud+Est+Oest 79,5 10,3 190,1 D 3,36% 
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Fig. 3.10 i Fig. 3.11. Gràfics comparatiu de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i 
refrigeració segons la zona d’actuació. 
Tot i que es pot apreciar que la demanda de calefacció ha disminuït, continua incomplint la 
limitació de l’HE-1, com es veu clarament als gràfics Fig. 3.10 i 3.11. A més, val a dir que si es 
comparen els valors obtinguts amb els de l’edifici original a la taula Fig. 3.9, es veu que l’estalvi 
energètic proporcionat no és significatiu. A més un altre punt interessant és l’efecte que té la 
demanda de refrigeració a mida que s’amplia la zona d’actuació, ja que aquesta també augmenta. 
Aquest fet probablement ve donat perquè el factor solar dels vidres Sunergy és major que el dels 
originals, provocant un major escalfament interior per radiació tèrmica a l’estiu sobretot. 
Respecte al vidres fotovoltaics, no només tenen unes característiques tèrmiques diferents, 
que s’hauran de canviar dins el programa, sinó que també s’ha de calcular d’energia fotovoltaica 
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Les dades extretes de les diferents simulacions són les següents: 
Fig. 3.12. Taula comparativa amb les dades de la situació actual i les de la implementació dels vidres 
Fotovoltaics. 
Fig. 3.13 i Fig. 3.14. Gràfics comparatius de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i 
refrigeració segons la zona d’actuació. 
Tot i que els resultats de la simulació feta amb vidres fotovoltaics són molt millors, hi 
continua havent el mateix problema de que la demanda de calefacció no compleix la limitació HE-1. 
Tot i això, probablement al combinar-se amb les altres mesures constructives, la certificació doni 
resultats més òptims. 
Comparant els valors obtinguts amb els de l’edifici original a la taula  
Fig. 3.12, es percep que la millora implementada amb vidres fotovoltaics sí que és 
significativa, si es canviessin els vidres de la façana sud, la est i la oest, l’estalvi energètic seria de 
més d’un 20%. Tot i que la demanda de refrigeració també augmenta, aquest ascens no és 
important ja que se li continua atorgant una A. 
Es conclou l’estudi energètic, amb aquesta taula de la Fig. 3.15, que conté els valors de 
consum extrets de cada simulació i per cada zona d’actuació. Aquests seran molt útils a l’hora de 















Situació Actual 86,2 7,7 196,7 D  
Façana Sud 85,4 8,2 170,5 C 13,32% 
Façana Sud+Est+Oest 84,9 8,5 155,5 C 20,95% 
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Fig. 3.15. Taula amb les dades de consum de totes les simulacions dels vidres. 
3.1.4. Valoració econòmica 
Tot i que amb l’anàlisi energètic s’ha pogut corroborar que la implementació amb vidres 
fotovoltaics aportava un major estalvi que amb vidres Sunergy, s’haurà de fer un anàlisi econòmic 
per veure si aquesta inversió és rentable o no. Com que s’ha comprovat que l’estalvi energètic 
aplicat a la façana sud, est i oest era casi el doble que l’aplicat únicament a la façana sud, se centrarà 
tot l’estudi econòmic a la inversió per la façana sud, est i oest. 
PRESSUPOST  
Pel que fa al pressupost, s’ha fet una cerca exhaustiva de preus dels productes i mitjançant 
els generadors de preus [8] i [9] s’ha trobat el preu de la mà d’obra per la instal·lació, tot i que 
aquest valor depèn de les hores que es tardaria a fer el servei, és un preu aproximatiu per poder 
comprar-los entre ells. A la Fig. 3.16  es pot veure el resum d’aquesta cerca. 
  Preu (€/m
2
) Mà d’obra (€/hora) Preu total (€/m
2
) Inversió (€) 
Sunergy Dark Blue 15 7,38 22,38 13474,5504 
Fotovoltaics 115 33,96 148,96 89685,8368 
Fig. 3.16. Taula amb els preus desglossats i la inversió global dels vidres d’estudi. 
ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Per realitzar el càlcul de la viabilitat econòmica s’ha tingut en compte, per una banda, la 
valoració de continuar amb els actuals vidres, i per l’altra, la substitució per les dues propostes 
descrites anteriorment. 
S’han tingut en compte les dades següents per efectuar els càlculs: 
1. Inflació electricitat: 4% 
2. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
3. Vida útil Vidres Sunergy: Infinita 
4. Vida útil Vidres fotovoltaics: 10 anys 
 
Consum Global [kWh/m² any] Consum anual [kWh/any] Estalvi energètic 
Situació Actual 196,7 1138371,745 
 
Sunergy F.Sud 192,4 1113486,14 24885,605 
Sunergy F.S+E+O 190,1 1100175,235 38196,51 
Fotovoltaics F.Sud 170,5 986743,175 151628,57 
Fotovoltaics F.S+E+O 155,5 899932,925 238438,82 
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En el cas dels vidres Sunergy, tenen una vida útil infinita, mentre que la dels vidres 
fotovoltaics és d’aproximadament 10 anys, tot i això com que l’estudi s’ha fet a 5 anys vista, no 
s’han tingut en compte els costos de substitució ni per esgotament d’anys de funcionament, ni per 
trencament, ja que seria un cost imprevist complicat d’aproximar. 
La següent taula Fig. 3.17 mostra un detall dels fluxos de caixa per un període de 5 anys 
contemplant l’opció de seguir amb els mateixos vidres que actualment hi ha i l’opció de la proposta 
de millora d’implementar els vidres Sunergy. 
Fig. 3.17. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica pel vidres Sunergy. 
A la fila d’inversions es consideren les inversions a realitzar any a any, en el cas de la situació 
actual són nul·les  ja que es segueix amb els mateixos vidres que hi ha, mentre que en la proposta de 
millora es realitza una sola inversió l’any inicial. 
Com s’ha proposat, en aquest càlcul no es tindran en compte els costos per substitució ja 
que tant en els actuals com en la proposta seria un cost accidental en cas de trencament, aquest és 
molt difícil de predir o aproximar i s’ha decidit no contemplar-se en el període de  anys que s’ha fet 
d’estudi. 
A la fila de consum apareix el cost econòmic del consum energètic anual de l’edifici en el cas 
de tenir cada vidre, incloent-s’hi any a any la inflació sobre el preu de l’energia. 
Pel que fa al flux de caixa, és la diferència entre el total de la situació actual i el de la 
proposta per cada any, en canvi l’acumulat és el valor conjunt de l’any anterior més el flux de caixa 
de l’any actual. 
 
 
Actual 0 1 2 3 4 5 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
TOTAL -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
       
Proposta 1 0 1 2 3 4 5 
Inversió Sunergy 13.474,55 € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 160.625,58 € 167.050,61 € 173.732,63 € 180.681,94 € 187.909,21 € 
TOTAL 13474,5504 160.625,58 € 167.050,61 € 173.732,63 € 180.681,94 € 187.909,21 € 
       
Flux de caixa - 13.474,55 € 5.576,69 € 5.799,76 € 6.031,75 € 6.273,02 € 6.523,94 € 
Acumulat - 13.474,55 € -7.897,86 € -2.098,10 € 3.933,65 € 10.206,66 € 16.730,60 € 
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A continuació, podem veure representats els fluxos de caixa i l’acumulat a la Fig. 3.18: 
 
 
Fig. 3.18. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació dels vidres 
Sunergy. 
La següent taula Fig. 3.19 resumeix els resultats de l’estudi econòmic: 
 
 
Fig. 3.19. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de la inversió de vidres Sunergy. 
El VAN fa referència al Valor Actualitzat Net i es calcula a partir del flux de caixa, al ser 
positiu indica que la inversió és viable i que produirà guanys per sobre la seva rendibilitat amb el 
valor indicat a la taula Fig. 3.19. El TIR és la Taxa Interna de Retorn, corresponent al tipus d’interès 
quan el VAN s’anul·la, com més alt sigui el TIR més rendible serà la nostre inversió. 
El més important però, és el temps que es tarda a recuperar la inversió, aquest concepte es 
mesura amb el període de retorn, que es pot veure gràficament a la Fig. 3.18 quan el flux de caixa i 
el valor acumulat comencen a donar valors positius, amb la inversió dels vidres Sunergy és 
equivalent a 3 anys. 
En segon lloc, també s’analitzarà la inversió dels vidres fotovoltaics i com es rendibilitza. A 
continuació es fa l’estudi de viabilitat econòmica, descrit amb els càlculs de la taula de la  
Fig. 3.20, per un període de 5 anys contemplant l’opció de seguir amb els vidres actuals o 
implementant els fotovoltaics. 
TIR 34% 
VAN 8.414,10 € 
Payback 3 anys 
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Fig. 3.20. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica pel vidres fotovoltaics. 
Com en el cas dels vidres Sunergy, només s’ha considerat una sola inversió corresponent a 
la compra i instal·lació dels vidres, i es realitza l’any inicial. Aquí tampoc s’han considerat costos per 
substitució ja que la vida útil dels vidres fotovoltaics és superior als 5 anys en els que s’ha fet. 
A la fila de consum, flux de caixa i acumulat s’han calculat exactament igual que com s’ha 
explicat en el cas anterior, tot i això s’han pres els valors de consum corresponents per cada millora. 
A continuació, s’ha fet un gràfic del flux de caixa i acumulat a la Fig. 3.21, resultant un valor 
del període de retorn de 3 anys. Amb aquest valor de payback no podem treure cap conclusió ja que 








Actual 0 1 2 3 4 5 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
TOTAL -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
       
Proposta 2 0 1 2 3 4 5 
Inversió Fotovoltaics 89.685,84 € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 131.390,21 € 136.645,82 € 142.111,65 € 147.796,11 € 153.707,96 € 
TOTAL 89685,8368 131.390,21 € 136.645,82 € 142.111,65 € 147.796,11 € 153.707,96 € 
       
Flux de caixa - 89.685,84 € 34.812,07 € 36.204,55 € 37.652,73 € 39.158,84 € 40.725,20 € 
Acumulat - 89.685,84 € - 54.873,77 € - 18.669,22 € 18.983,51 € 58.142,36 € 98.867,55 € 





Fig. 3.21. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació dels vidres 
fotovoltaics. 
Tot i això si s’analitzen els valors de VAN i TIR, s’observa que encara que el TIR és 
lleugerament menor que en el cas dels vidres Sunergy, el VAN té un factor de proporcionalitat major 
que 4 en els vidres fotovoltaics, el que significa que la inversió estudiada en segon terme serà molt 
més rendible, tal i com es mostra a la taula de la Fig. 3.22. 
 
 
Fig. 3.22. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de la inversió de vidres fotovoltaics. 
CÀLCUL D’EMISSIONS DE CO2 
És important també, tractar les emissions de CO2 i quin estalvi hi ha en cada proposta de 
millora. Amb les simulacions fetes amb CE3X s’han obtingut els valors de les emissions tant pels 
indicadors parcials com global. 
TIR 30% 
 VAN 47.458,93 € 
Payback 3 anys 
Pág. 46  Memoria 
 
Fig. 3.23. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials i global en la simulació dels 
Vidres Sunergy. 
 
Fig. 3.24. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials i global en la simulació dels Vidres 
Sunergy. 
Tot seguit, es calcula l’estalvi d’emissions en cada proposta a la taula de la Fig. 3.25 següent. 
Tot i que a l’apartat anterior ja s’ha arribat a la conclusió que la proposta de millora més eficient era 
la implementació dels vidres fotovoltaics, es corrobora aquest fet amb l’estalvi d’emissions, sent 
molt major en aquest mateix cas.  
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
Situació Actual 36,8 
 
Sunergy F.S+E+O 35,5 1.3 
Fotovoltaics F.S+E+O 29,8 7 
Fig. 3.25.Taula amb els valors agrupats de les emissions de CO2 i l’estalvi produït en cada cas. 
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3.2. Aïllament interior 
3.2.1. Descripció de la situació actual 
Com s’ha anat comentant al llarg del treball, l’aïllament de les façanes del pavelló I de 
l’ETSEIB és bastant precari per no dir nul, els tancaments estan fets amb materials molt deteriorats 
que prenen valors de transmitància que no compleixen cap tipus de reglamentació actual. A més el 
gran problema d’aquest edifici és que la majoria de tancaments exteriors són exclusivament vidre. 
Tot i això, com s’explica a l’Annex I, s’ha definit la façana dividint-la en dos tipus de 
composicions diferents. 
Pels tancaments exteriors que són pràcticament tots de vidre, referents a tota la façana de 
la Planta 1 i part de la Planta Baixa, se’ls ha definit com a façana A, com es representa a les Fig. I. 3 i 
Fig. I. 4 de l’Annex I. Aquesta és una estructura de ferro pel vidre, amb molt males característiques 
tèrmiques, donada l’alta conductivitat tèrmica dels metalls, afavoreix molt la transmissió de calor i 
per tant, no aporta cap tipus d’aïllament. Aquest és un dels elements més crítics dels nostre 
projecte, ja que energèticament és molt desfavorable, produint grans pèrdues de consum. A la 
imatge següent de la Fig. 3.26 es pot veure una part d’aquesta façana corresponent a la cara nord 
de l’edifici. 
 
Fig. 3.26. Façana de la cara Nord. On s’observa l’estructura de ferro i com els vidres ocupen 
pràcticament tota la superfície del tancament. 
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Tenint en compte aquestes condicions, s’ha agafat el valor de transmitància que dóna el 
programa segons la normativa vigent l’any de construcció de l’edifici, obtenint una U de 2,38 
W/m
2
·K, extremadament desfavorable. Aquesta decisió s’explica en detall a l’Annex I. Sent per tant, 
aquesta façana un dels principals elements a millorar.  
Pel que fa a la resta de la façana, corresponent a l’altra part de la Planta Baixa (s’indicarà 
gràficament a la Fig. I. 7 de l’Annex I), s’ha anomenat façana B. Aquesta està composta per una 
càmera d’aire interior de 8 cm de gruix, envoltada de dues capes de 10 cm d’espessor cada una de 
maó convencional, i un arrebossat de guix de 2 cm, aportant un gruix total de 30 cm. A més, aquesta 
façana té molts menys vidres, el que fa que tingui menys pèrdues tèrmiques. A continuació, a la Fig. 






Fig. 3.27. Façana de la cara Sud. On s’observa la façana B al tancament de la Planta Baixa, en el que 
l’arrebossat de guix està per l’interior i el maó es pot veure des de l’exterior. A la planta 1 es pot veure part de la 
façana A. 
Aquesta façana té un valor de transmitància U de 1,57 W/m2·K, molt menor que el de la 
façana A. Això provocarà que a l’hora de fer l’estudi de millora, s’hagin de prendre procediments 
diferents per cada façana. 
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3.2.2. Descripció de la millora i zona d’actuació 
Donada la crítica transmitància dels tancaments exteriors, i sobretot de la façana A, el més 
lògic seria canviar tot el tancament exterior, renovant tota la façana amb materials competents a 
nivell energètic. En els darrers anys la qualitat constructiva ha augmentat molt, donant-se molta 
importància a l’aïllament de la façana. S’han anat desenvolupant materials que aporten molta 
resistència a la transferència de calor amb molt poca massa, millorant d’aquesta manera el confort 
tèrmic interior.  
Tot i això, aquesta renovació dels tancaments exteriors inclouria obres de remodelació de la 
façana, això pujaria molt els costos de la inversió i augmentaria el període de retorn d’aquesta 
inversió. De manera que encara que les obres siguin la millor opció per acabar amb la precarietat 
dels tancaments exteriors de l’ETSEIB, no es tindran en compte donada la seva excessiva inversió.  
Pel que fa a la zona d’actuació, se centrarà en millorar l’aïllament dels despatxos i els espais 
on s’acostuma a estar estàtic durant hores com són la biblioteca o el siae. Aquestes zones totes fan 
referència a la Planta 1, on tot són despatxos i la biblioteca, i de la Planta Baixa la part corresponent 
al SIAE i als despatxos. Si s’observen les Fig. I. 3 i Fig. I. 4 corresponents a la façana A, podem veure 
que fan referència exactament a les zones en es vol implementar aquesta millora. De manera que es 
focalitzarà la cerca en trobar una proposta energètica per la façana A, donades les males condicions 
actuals. 
En el cas que es decidís també implementar una proposta de millora energètica per la 
façana B, seria més assequible ja que comporta una càmera d’aire dins la seva composició. El més 
recurrent en aquestes situacions és recórrer a aquesta càmera d’aire i omplir-la amb un material 
aïllant (material amb una conductivitat tèrmica menor de 0,06 W/m·K  segons el Codi Tècnic). 
Donada la limitació de les obres, es centrarà la proposta en buscar un tipus d’aïllament 
tèrmic interior que no impliqui obres i sigui rentable cara als pròxims anys. Les millors opcions a 
contemplar són revestiments interns que aportin un bon aïllament en el mínim gruix possible per no 
reduir excessivament l’espai interior, sobretot dels despatxos i sigui factible econòmicament. En 
casos com aquest una de les millors opcions és recórrer als extradossats a base de placa guix 
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Aquests revestiments mitjançant plaques de guix laminat se’ls anomena extradossats de 
pladur, bàsicament consten de plaques de pladur, equivalents a guix laminat o cartró-guix, fixades a 
la paret interior de l’edifici tant mecànicament amb cargols o grapes o directament amb pastes 
adhesives, precisen un manteniment mínim reduint significativament les pèrdues de calor i no es 
requereixen obres per la seva instal·lació. Segons el tipus de fixació es diferencien tres tipus 
d’extradossats: directe, semidirecte o autoportant. [12] 
L’extradossat directe, en els que les plaques de guix laminat s’enganxen a la part interior del 
tancament mitjançant una pasta adhesiva, el semidirecte, on es fixen les plaques de guix laminat a 
perfils omega mecànicament amb cargols o grapes, prèviament fixats a la paret. I per últim, 
l’extradossat autoportant, on també es fixen mecànicament les plaques de pladur a canals o perfils 
en forma de U, ja subjectes a la paret. A continuació, a la Fig. 3.28, es pot observar gràficament la 





Fig. 3.28. Diferència gràfica entre els tres tipus d’extradossats de pladur amb la seva fixació 
corresponent, extrets de la referència [11]. 
En el cas de l’extradossat semidirecte i autoportant, es crea una cambra d’aire entre la paret 
i les làmines de guix laminat, aquesta contribueix a disminuir la transferència de calor. Tanmateix 
per evitar pèrdues de calor per convecció donat el moviment de l’aire, aquestes càmeres es poden 
omplir amb altres materials que proporcionin un major aïllament tèrmic, acústic, al  foc o a la 
condensació. 
Pel que fa a aquesta proposta, s’ha escollit l’extradossat de plaques de guix laminat format 
amb una estructura autoportant amb perfilaria de planxa d’acer galvanitzat. La cambra d’aire, es 
farcirà amb plaques de llana mineral de vidre de 30 mm de gruix, i es recobrirà amb plaques de guix 
laminat hidròfugues de 15 mm de gruix i vora afinada (BA). Aportant un gruix total a l’extradossat de 
51 mm. A la Fig. 3.29 s’observa una imatge esquemàtica d’aquesta proposta. 
 
 











Fig. 3.29. Esquema d’un extradossat autoportant de pladur amb un material aïllant a l’interior, extret 
de la referència [12]. 
Les propietats dels materials escollits són els següents: 
 
 
Fig. 3.30. Propietats tèrmiques dels materials que composen l’extradossat. 
Per saber el valor de la transmitància tèrmica s’ha entrat a la llibreria de tancaments per 
dissenyar l’extradossat, al tenir la placa de guix laminat de 15 mm i la llana de vidre de 30 mm, els 
restants 6 mm s’han entrat fent una hipòtesis com si fos aire, ja que probablement vinguin donats 
per cintes adhesives com a aïllament acústic o tractament de juntes i aire. 
 
 
Fig. 3.31. Taula resum que compara les transmitàncies de la façana A actual amb i sense extradossat. 
Observant la taula de la Fig. 2.2  de les transmitàncies màximes permeses dins del CTE, 
veiem que el valor-U màxim admissible per façanes és de 0,75 W/m2·K, per tant amb l’extradossat 
definit en aquesta millora, entrem dins del rang acceptat per l’HE-1 segons la zona climàtica del 
projecte. 
Material Conductivitat tèrmica λ [W/m·K] 
Llana mineral de vidre 0,038 W/m·K 
Guix laminat 0,25 W/m·K 
 Transmitància tèrmica U [W/m
2
·K] 
Façana A 2,38 W/m
2
·K 
Façana A + Estradossat 0,73 W/m
2
·K 
Pág. 52  Memoria 
 
3.2.3. Estalvi energètic 
Igual que la mesura anterior, estem davant d’una millora passiva. Actuant en la pell de 
l’edifici, i mitjançant una reducció de la transmitància dels tancaments exteriors es pretén reduir la 
demanda de calefacció i intentar arribar als valors acceptats pel Codi Tècnic de l’Edificació. 
Amb l’extradossat implementat, es redueixen molt les pèrdues de calor a través de la 
façana A, i per tant la demanda de calefacció. Per comprovar aquestes hipòtesis, s’ha tornat a 
simular amb CE3X tot l’edifici canviant les dades de transmitància de la façana A, ja que és la zona 
d’actuació on afecta aquesta millora.  
Tot i que la manera de dissenyar l’edifici dins del programa ha estat, en primer lloc, crear tot 
el tancament com si no hi haguessin finestres, i a continuació definir els vidres amb la superfície que 
ocupen a cada façana corresponent, la superfície de millora serà lleugerament major de la real, ja 
que té en compte tota l’estructura de ferro que hi ha actualment. Tanmateix la diferència serà 
mínima ja que la part referent a l’estructura de ferro entre vidres és molt estreta, com es pot veure 











Fig. 3.32. Façana nord on tant la Planta Baixa com la Planta 1 pertanyen a la façana A. Es pot observar 
la zona on s’implementaria la millora, corresponent a la part superior i inferior del tancament on no hi ha 
vidres. 
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Els resultats de la simulació amb les noves dades de transmitància a la façana A, comproven 
que la demanda de calefacció es redueix lleugerament, exactament en un 3,6% com s’aprecia a la 
Fig. 3.33. També es pot observar com ha disminuït el consum global de l’edifici, tot i que es manté la 
qualificació en una D. 
Fig. 3.33. Taula comparativa amb les dades de la situació actual i les de la implementació de 
l’extradossat a la façana A. 
Malgrat aquesta important reducció, no és suficient donat que el programa li continua 
atorgant una G a la demanda de calefacció, estant lluny encara de complir els objectius del projecte i 
de l’HE-0 corresponent a una B. En els gràfics següents, la Fig. 3.34, compara els valors de demanda 
de la millora amb els corresponents a obtenir una B tant en la de calefacció com en la de 
refrigeració. Com es veu clarament, la demanda de calefacció continua incomplint les limitacions del 
CTE mentre que la de refrigeració compleix satisfactòriament. 
En el gràfic de la Fig. 3.34, s’observa com canvien els valors de les mateixes demandes en la 
situació actual i una vegada implementat l’extradossat en la façana A, en el cas de la calefacció, la 
reducció de la demanda és notable donada la disminució del valor de transmitància en la proposta 
de millora.  
Fig. 3.34 i Fig. 3.35. Gràfics comparatius de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i 















Situació Actual 86,2 7,7 196,7 D  
FA+Extradossat 83,1 7,7 192,3 D 2,24% 
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Finalment, per acabar l’estudi energètic es calculen els valors de consum anuals per tot 
l’edifici tant en la situació actual com implementant l’extradossat a la part interior de la façana A, 
d’aquesta manera es pot calcular l’estalvi energètic global de la proposta. Facilitats a la taula 
següent de la Fig. 3.36: 
Fig. 3.36. Taula amb les dades de consum i estalvi energètic de la simulació amb l’extradossat 
implementat a l’interior de la façana A. 
3.2.4. Valoració econòmica 
A continuació amb el valors calculats a la taula Fig. 3.36 de consum energètic anual i amb el 
pressupost de la inversió a implementar, es procedirà a fer un estudi de viabilitat econòmica per 
comprovar si la inversió és rentable i a quants anys vista. 
PRESSUPOST 
En primer lloc, s’ha hagut de buscar els preus de tots els materials, en aquest cas per poder 
tenir en compte tot el cost de mà d’obra, de les pastes per les juntes, dels canals i muntants per fer 
l’estructura,... s’ha utilitzat el banc de preus de Bedec [8], aquest no només retorna el preu per m2 
incloent tots aquests paràmetres, també el volum de residus classificats segons el seu tipus i cost 
energètic en emissió de CO2, tot i que aquest no és necessari ja que amb la simulació amb CE3X 
podrem extreure valors més precisos. Aquestes dades extretes de Bedec, es troben adjuntades a 
l’Annex VI.  
A la taula següent Fig. 3.37, s’ha calculat la superfície d’implementació com l’àrea on es 
podria aplicar el revestiment de cartró guix explicat, aquesta àrea no es correspon amb la façana A, 
ja que com s’ha dit, gran part d’aquesta està composta per vidre, de manera que s’ha tingut en 
compte només les parts inferiors i superiors de les finestres en els casos possibles. 





Consum Global [kWh/m² any] Consum anual [kWh/any] Estalvi energètic 
Situació Actual 196,7 1138371,745 
 
FA+Extradossat 192,3 1112907,405 25464,34 
  Preu total implementació (€/m
2
) Superfície implementació (m
2
) Inversió (€) 
Extradossat 30,97 507,16 15706,7452 
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ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Per l’estudi de viabilitat econòmica s’ha considerat continuar amb la façana A tal com està 
actualment o bé afegir el revestiment de l’extradossat de cartró guix. Per fer aquests càlculs, apart 
de la inversió inicial de la taula Fig. 3.37 i els consums anuals tant de la situació actual com de la 
implementació de la millora de la taula Fig. 3.36, s’han tingut en compte: 
1. Inflació electricitat: 4% 
2. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
3. Vida útil d’un extradossat autoportant: 20-30 anys 
Tenint en compte aquests dades, s’ha fet el següent estudi en un període de 5 anys vista, al 
tenir el revestiment implementat una vida útil superior a la del període analitzat, no es consideraran 
els costos de substitució. A la taula següent taula Fig. 3.38 es poden veure tots els càlculs detallats 
així com el flux de caixa i el valor acumulat contemplant la inversió corresponent i els consums de la 
situació actual. 
Fig. 3.38. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica per la implementació de l’extradossat de guix 
laminat. 
Com en el casos anteriors, a la fila d’inversions, s’ha tingut en compte una sola inversió 
corresponent a portar a terme el revestiment, realitzada l’any inicial. Pel que fa a la situació actual 
no es consideren inversions a realitzar any a any, ja que simplement es mantindria la xapa de ferro 
de la façana A.  
En aquest cas, es podrien contemplar com a substitucions els costos de manteniment, el fet 
però, és que per la millora escollida no són necessaris, ja que no s’utilitza pasta adhesiva per fixar la 
llana o les làmines de guix, que tendeix més a degradar-se. 
Actual 0 1 2 3 4 5 6 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 166.202 € 172.850 € 179.764 € 186.954 € 194.433 € 202.210 € 
TOTAL -   € 166.202 € 172.850 € 179.764 € 186.954 € 194.433 € 202.210 € 
       
 
Implementació Extradossat 0 1 2 3 4 5 6 
Inversió 15.706 € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 162.484 € 168.983 € 175.743 € 182.772 € 190.083 € 190.083 € 
TOTAL 15706 162.484 € 168.983 € 175.743 € 182.772 € 190.083 € 190.083 € 
        
Flux de caixa - 15.706 € 3.717 € 3.866 € 4.021 € 4.182 € 4.349 € 12.126 € 
Acumulat - 15.706 € - 11.988 € - 8.122 € - 4.101 € 80,73 € 4.430 € 16.556 € 
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Respecte al consum, s’ha generat a partir del consum energètic anual pel preu de 
l’electricitat estimat, afegint-s’hi la inflació sobre el preu de l’energia any rere any. Pel flux de caixa 
s’ha restat el total de la proposta del total de la situació actual, desglossant-ho per cada any i 
finalment s’ha tret el valor de l’acumulat sumant el valor del flux de caixa del mateix any i l’acumulat 
de l’any anterior. 
El gràfic següent Fig. 3.39, mostra l’evolució del flux de caixa i l’acumulat al llarg dels 5 
primers anys posteriors a la inversió. Com es pot comprovar a vista, el període de retorn d’aquesta 








Fig. 3.39. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació de 
l’extradossat de guix laminat. 
A continuació es calculen els valors del VAN i del TIR, com es pot veure a la Fig. 3.40, el VAN 
és positiu i d’un valor relativament elevat tot i que el TIR mostra un índex no massa alt, el que 
significa que la nostra inversió és molt rendible però que tardarà més a provocar guanys. 
 
 




VAN 5.719,81 € 
Payback 4 anys 
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CÀLCUL D’EMISSIONS DE CO2 
Un factor fonamental a contemplar són les emissions de CO2, aquestes venen produïdes per 
tots els equips de climatització, de il·luminació i en el cas que es produeixi aigua calenta sanitària, 
també es tindrà en compte.  
La certificació energètica de fet,  està enfocada principalment a reduir aquest concepte, 
saber l’estalvi que proporciona la millora considerada respecte la situació actual serà molt important 
per decidir-se a implementar aquesta proposta. Aquest valor es mostra a la taula de la Fig. 3.41.  
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
Situació Actual 36,8  
FA + Extradossat 36 0,8 
Fig. 3.41. Taula amb els valors agrupats de les emissions de CO2 i l’estalvi produït. 
Amb el CE3X s’han obtingut les dades d’emissions de CO2 pels indicadors parcials i total, aquest 
últim es correspon a la suma de tots els parcials, mostrats a continuació. 
Fig. 3.42. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials i global en la simulació de la façana A amb 
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3.3. Aïllament exterior 
3.3.1. Descripció de la situació actual 
Pel que fa a la situació actual de les façanes, es correspon exactament a la situació actual 
explicada a l’apartat 3.2.1, tot i que aquí s’enfocarà la millora des de la part exterior dels murs, les 
característiques tècniques, la composició constructiva i els valors de transmitància actuals no varien, 
pel que es passarà a decidir quina és la millor opció de millora a implementar. 
3.3.2. Descripció de la millora i zona d’actuació 
Donada la limitació de les obres, s’intentarà buscar una proposta que mantingui l’estructura 
actual i únicament afegeixi un revestiment exterior. Malgrat això, al actuar sobre la cara exterior 
d’un mur de façana, aquesta sempre requereix bastides i un procediment més complex i exigent a 
nivell d’acabat i de materials utilitzats, donat que és la part que patirà condicions metrològiques 
adverses a les que haurà de resistir apart de la seva funció principal com a aïllant. 
En aquest cas, s’ha considerat com a millor opció la implementació d’un sistema SATE. Un 
SATE (Sistema d’Aïllament Tèrmic per l’Exterior) és un sistema compost que s’utilitza per l’aïllament 
tèrmic de façanes d’edificis. El valor mínim de resistència tèrmica que poden tenir és de 1 m
2
·K/W i 
són utilitzats tant per nova construcció com per rehabilitació d’edificis. Es classifiquen segons el 
tipus de fixació utilitzada, el material aïllant, el tipus d’acabat i per l’aplicació. Per tant, és evident 
que un sistema SATE estarà format per diferents components, provats de forma conjunta per 
assegurar la compatibilitat del sistema i el millor resultat per la seva aplicació concreta. 
Per la selecció del tipus de fixacions i quantitat d’aquestes segons el tipus de materials 
emprats, s’ha d’efectuar un càlcul estàtic, específic per la ubicació de l’edifici. Considerant les forces 
del vent que constitueixen la càrrega significativa. Evidentment en aquest projecte no es farà aquest 
estudi, ja que no s’entrarà en el detall de les fixacions. El que es pretén doncs, és escollir el millor 
SATE a realitzar per l’ETSEIB i estudiar com afectarà aquest a les condicions de confort tèrmic 
interior. 
La composició del SATE es classifica en cinc nivells, com es veu a la Fig. 3.43, anant del més 
intern, més pròxim a la façana al més extern. En primer lloc tenim la fixació, que es pot fer 
mitjançant pastes adhesives, mecànicament amb espigues o perfilaries o mixtes (mecànica sobre el 
mur i adhesius sobre l’aïllant). A continuació el material usat d’aïllant, que tant pot ser poliestirè 
expandit, llana mineral, poliuretà conformat, suro expandit,...En tercer lloc, la capa d’armadura, 
composta per fibra de vidre aprestada i sotmesa a un tractament antialcalí, absorbeix tensions que 
es puguin generar entre les plaques d’aïllant i millora les característiques mecàniques dels morters 
de reforç. 
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Tot seguit, hi ha la capa d’acabat, aquesta serveix per protegir el sistema dels agents externs 
com la pluja, la radiació solar,...etc. Permetent al vapor d’aigua sortir però impermeabilitzant de 
l’aigua exterior. També té una funció estètica al ser la última capa. I per últim els accessoris, que 
poden ser malles d’armadura amb doble reforç per zones d’alt risc d’impactes, malles 








Fig. 3.43. Esquema bàsic d’un sistema SATE a [13] 
Alguns dels avantatges de la instal·lació d’un sistema SATE són que no es redueix l’espai 
habitable interior, i que per tant hi ha menys limitació del gruix del sistema, la seva instal·lació no es 
produeix dins l’edifici, minimitzant les molèsties pels usuaris causades durant la seva col·locació, 
redueix el risc de condensacions al ser impermeable a l’aigua i permeable al vapor d’aigua i es 
subministren de forma integra, proporcionant la compatibilitat dels seus components. 
Per triar el SATE d’aquest estudi s’ha partit de l’esquema de laFig. 3.44, i s’ha anat seguint 
pas a pas. S’ha escollit un sistema base, i s’ha anat caracteritzant segons el gruix i el tipus d’aïllant, la 
capa d’armadura, l’acabat però no s’ha definit cap accessori, ja que no s’han considerat necessaris. 
En primer lloc s’ha decidit que l’aïllant es fixarà de manera mixta, com a adhesiu mitjançant morter 
de ciment i mecànicament amb tacs i suports de niló. L’aïllant utilitzat seran planxes de poliestirè 
expandit (EPS) de 90 mm de gruix, aquestes aniran folrades amb morter de ciment i una malla de 
fibra de vidre revestida de PVC i finalment com a acabat exterior s’ha triat un arrebossat amb 
morter monocapa de ciment d’acabat rugós. 
















Fig. 3.44. Esquema desglossat del sistema SATE  [13]. 
Pel que fa a la zona d’actuació, s’ha decidit implementar el SATE a tota la façana exterior. El 
més lògic seria implementar-lo a la façana A, ja que és la que té un valor de transmitància major i 
conseqüentment les pèrdues més elevades. Tot i això, tant a nivell estètic com tèrmic, els resultats 
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Per saber el valor de la transmitància tèrmica,  en aquest cas ha estat més complicat, ja que 
al ser un SATE comercial però que enlloc es faciliten les dades ni de conductivitat tèrmica ni de 
resistència tèrmica, s’ha hagut de calcular a mà estimant els valors del gruix de cada material. De la 
llibreria de tancaments del CE3X s’han tret les conductàncies tèrmiques mostrades a la taula Fig. 
3.45, que imposant els gruixos suposats, s’ha pogut conèixer els valors de transmitància de la taula 
Fig. 3.46. Tant del SATE pel seu compte com combinat amb les composicions de les dues façanes de 
l’Edifici I de l’ETSEIB. 
 Conductància tèrmica λ [W/m·K] Gruix [mm] 
Morter ciment 1,3 W/m·K 5 mm 
Poliestirè Expandit EPS 0,039 W/m·K 90 mm 
Malla fibra de vidre 0,05 W/m·K 2 mm 
Arrebossat morter monocapa 0,89 W/m·K 20 
 
Fig. 3.45. Taula amb els valors de conductàncies dels materials que composen el SATE  com el gruix 
estimat per cada un d’ells. 




Façana A + SATE 0,35 W/m
2
·K 




Fig. 3.46. Taula resum que compara les transmitàncies de la façana A i B actuals i amb el SATE 
incorporat. 
3.3.3. Estalvi energètic 
Com s’ha comentat, aquesta proposta millora es vol incorporar a tota la façana de l’Edifici I. 
Obtenint així una repercussió major i millors resultats. L’ideal seria, al rehabilitar tota la façana, 
canviar també la fusteria ja que amb el SATE implementat, la façana juntament amb el SATE sí que 
podria sostenir una fusteria amb cambres d’aire internes, assolint-se uns paràmetres tèrmics molt 
més òptims. Tot i això, en l’estudi d’aquest projecte s’ha decidit conservar la façana original i 
analitzar un a un els punts crítics per saber exactament quin aporta un major estalvi energètic i com 
es poden combinar entre ells. 
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Com en totes les millores constructives ja analitzades, a través de la reducció dels valors de 
transmitància, es vol minvar la demanda de calefacció considerada la més crítica. Amb el SATE 
implementat es compleixen tots els valors de transmitància de tancaments exteriors per normativa 
del CTE. Per tant, es procedeix a simular l’edifici modificant les transmitàncies actuals per les 
esmentades a la taula de la Fig. 3.46. A continuació es mostra una imatge Fig. 3.47 de la façana est 
de l’Edifici I, on es pot veure clarament la zona d’actuació. En aquest cas, tot el tancament pertany a 











Fig. 3.47. Façana est on tant la Planta Baixa com la Planta 1 pertanyen a la façana A. Es pot observar 
la zona on s’implementaria la millora. 
Un cop feta la simulació de l’edifici amb CE3X, amb els nous valors de transmitància dels diferents 
tancaments, el programa ens retorna les dades representades a la següent taula de la Fig. 3.48. Com 
es pot apreciar, amb la reducció del consum global energètic, la qualificació concedida evoluciona 
d’una D a una C. Aquesta alteració, ve donada en gran part per la disminució del valor de la 
demanda de calefacció, ja que aquesta és un 22,34% menor que la de la situació actual, passant a 
ser una variació molt significativa. 
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Fig. 3.48. Taula comparativa amb les dades de la situació actual i les de la implementació del SATE a 
tota la façana. 
Tot i això, aquesta evolució de la demanda de calefacció, no és suficient ja que se li continua 
atorgant una G, qualificació molt precària per les dades obtingudes i el progrés fet. A continuació es 
grafica aquesta evolució respecte la situació actual (Fig. 3.49) on es veu clarament la reducció de la 
demanda de calefacció donada per l’augment de l’aïllament de l’envolupant de l’edifici. Tanmateix, 
aquest aïllament que produeix que no s’escapi escalfor a l’hivern, també ho fa a l’estiu, de manera 
que tot el calor generat per les fonts internes i que entra a través dels vidres actuals en forma de 
radiació, també tendeix a restar dins l’edifici a l’estiu, provocant un lleuger augment de la demanda 
de refrigeració. Aquest augment però, no és significatiu, donat que la qualificació atorgada a la 
demanda de refrigeració, continua sent una A. 
Fig. 3.49 i Fig. 3.50. Gràfics comparatius de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i 
refrigeració de la proposta de millora respecte les dades de referència i les de la situació actual. 
A la Fig. 3.49, s’ha generat el gràfic de comparació de les dades de demanda de la 
implementació del SATE, amb el barem que produeix el mateix programa equivalent a una B. Aquest 


















Situació Actual 86,2 7,7 196,7 D  
Rehabilitació amb SATE 69,1 8,4 173,2 C 11,95% 
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A continuació, es calcula el consum global anual, juntament amb l’estalvi d’energia que 
genera la col·locació del SATE. 
Fig. 3.51. Taula amb les dades de consum i estalvi energètic de la simulació amb el SATE implementat 
a tota la façana de l’edifici 
3.3.4. Valoració econòmica 
Pel que fa a l’anàlisi econòmic, es procedirà igual que amb els estudis anteriors. En primer 
lloc es buscaran els preus així com la instal·lació del sistema escollit, però poder crear un pressupost 
real i la inversió pertanyent. Tot seguit, a partir de les dades de consum energètic actuals i amb el 
SATE executat s’analitzarà la inversió i es dirà si es viable i rentable. 
PRESSUPOST 
Per saber el preu comercial del SATE escollit, s’ha tornat a recórrer al banc de preus de 
Bedec [8]. Aquesta vegada però, tot i que ha inclòs altres materials com unes proteccions per les 
arestes o el ciment exterior per fer l’arrebossat, no ens ha retornat el valor de la mà d’obra per 
aquesta instal·lació. Per això, s’ha buscat el preu de la mà d’obra intentant estimar-lo amb la 
màxima precisió, ja que apart de col·locar les plaques, s’haurà de netejar i preparar el suport, 
preparar les mescles d’adhesiu-ciment, col·locar les fixacions,... 
Referent al preu dels materials, s’ha adjuntat la informació trobada a l’Annex VI, els preus 
de la mà d’obra s’han trobat també per Bedec a partir d’altres instal·lacions semblants. A 
continuació, es mostra tota la informació trobada, així com la inversió global de la implementació 
del SATE a la taula següent Fig. 3.52: 
Fig. 3.52. Taula amb el pressupost de la inversió del revestiment exterior, amb el preu dels materials 





Consum Global [kWh/m² any] Consum anual [kWh/any] Estalvi energètic 
Situació Actual 196,7 1138371,745 
 
Façana+SATE 173,2 1002369,02 136002,725 
  Preu materials (€/m
2
) Preu mà d’obra (€/m
2
) Superfície implementació (m
2
) Inversió (€) 
SATE 50,68 11,82 838,67825 52417,3906 
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ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Per analitzar la instal·lació del SATE, s’ha considerat es cost energètic consumit amb la 
composició actual de les façanes com també el que provocaria implementar la proposta de millora 
explicada. Igual que en els apartats anteriors d’estudis econòmics, els càlculs es basen en els 
consums energètics, tenint en compte les dues situacions en un període d’estudi de cinc anys. 
Considerant les dades de les taules Fig. 3.51 i Fig. 3.52, i multiplicant- ho convenientment amb els 
següents valors, s’ha fet l’estudi de viabilitat mostrat a la taula de la Fig. 3.53: 
1. Inflació electricitat: 4% 
2. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
3. Vida útil d’un SATE: 30 anys 
Al no haver-hi costos de manteniment de la façana, ni costos fixos de personal, així com 
tampoc són elements amb un temps de vida breu i per tant no s’han de canviar en un període curt 
de temps; només s’ha considerat el cost pagat pel consum elèctric de cada situació, i la inversió 
inicial calculada. 
Fig. 3.53. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica per la implementació del SATE. 
L’estudi de viabilitat s’ha calculat seguint els mateixos criteris que en els casos anteriors, 
considerant la inversió calculada per la instal·lació del SATE a l’any inicial i els consums elèctrics en 
cada cas. D’aquesta manera s’ha pogut treure el flux de tresoreria, restant el valor total de la millora 
proposada del valor total de la situació actual, amb aquestes dades del flux de caixa anual, s’han 
pogut treure el VAN i el TIR mostrats a la Fig. 3.55. 
 
Actual 0 1 2 3 4 5 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
TOTAL -   € 166.202,27 € 172.850,37 € 179.764,38 € 186.954,96 € 194.433,15 € 
       
Implementació SATE 0 1 2 3 4 5 
Inversió 52.417,39 € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 146.345,88 € 152.199,71 € 158.287,70 € 164.619,21 € 171.203,98 € 
TOTAL 52.417,39 € 146.345,88 € 152.199,71 € 158.287,70 € 164.619,21 € 171.203,98 € 
       
Flux de caixa - 52.417,39 € 19.856,40 € 20.650,65 € 21.476,68 € 22.335,75 € 23.229,18 € 
Acumulat - 52.417,39 € - 32.560,99 € - 11.910,34 € 9.566,34 € 31.902,09 € 55.131,27 € 
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Finalment per saber el període de retorn, s’ha calculat el valor acumulat. Aquest surt del 
flux de caixa de l’any actual més l’acumulat de l’any anterior. Al gràfic següent de la Fig. 3.54 podem 
observar que el període de retorn és de 3 anys, un valor prou raonable per tenir en compte la 









Fig. 3.54. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació de 
l’extradossat de guix laminat. 
 
 
Fig. 3.55. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de l’extradossat de guix laminat 
CÀLCUL D’EMISSIONS DE CO2 
Pel que fa a les emissions de CO2, s’analitzaran les dades extretes a partir dels resultats 
retornats pel programa CE3X. Tot i haver millorat molt el valor de les emissions de calefacció, sent 
un 19,74% menor, se li continu atorgant una G, com passava en el cas de la demanda de calefacció. 
Tot i això, el valor global d’emissions, s’ha reduït en 4,5 kgCO2/m²·any, sent una variació significativa, 
ja que canvia la lletra de l’etiqueta, acostant-nos més a l’objectiu del projecte. 
TIR 29% 
VAN 25.923,08 € 
Payback 3 anys 
Propostes de millora energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB  Pàg. 67 
 
Fig. 3.56. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials i global en la simulació de la façana actual 
amb la implementació del SATE. 
 
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
Situació Actual 36,8  
Rehabilitació SATE 32,3 4,5 
Fig. 3.57. Taula amb els valors agrupats de les emissions de CO2 i l’estalvi produït. 
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4. PROPOSTES D’INSTAL·LACIONS 
4.1. Enllumenat 
4.1.1. Descripció de la situació actual 
La informació rebuda referent a l’enllumenat ha estat molt insuficient cara a aplicar una 
millora, de manera que s’ha fet un inventari aproximat de les llums actuals i la seva quantitat. 
Tanmateix, només s’ha comptabilitzat els tubs de fluorescents, ja que tot i que també hi ha altres 
tipus d’enllumenat s’ha acotat la millora al canvi dels fluorescents.  
La majoria de fluorescents formen part de pantalles de 4 o 2 tubs i són de 18W o 36W de 
potència amb reactància electromagnètica. Aquesta reactància incrementa entre 10 i 15 W la 
potència de les pantalles, en aquest cas, es faran els càlculs amb reactàncies de 13W de consum. 
Com que l’únic que se sap, és que els fluorescents són marca Impelec, i aquesta ja no fabrica i no té 
les fitxes tècniques dels seus productes a disposició; es buscaran productes semblants per fer les 
comparacions pertanyents de consum de potència i estudi econòmic. 
Els equips instal·lats actualment es poden agrupar en quatre tipus de pantalles segons la 
seva situació, amb fluorescents de 18W o de 36W: fluorescents de 1x36W, pantalles de 2x36W, de 
4x36W o de 4x18W. 
Per calcular la potència consumida, se sumarà la potència d’una reactància per cada 
pantalla, és a dir, per la pantalla de 1x36W, es consumiran 1x36W+13W=49W. Per les 2x36W el 
consum serà de 2x36W+13W=85W, per les de 4x36W , equivaldrà a 4x36W+13W=157W i per últim 
per les pantalles de 4x18W tindrem 4x18W+13W=85W. De manera que les reactàncies augmenten 

















Fig. 4.1. Imatge de les pantalles de fluorescents de l’Edifici I. A l’esquerre una pantalla de 4x18W i a la 
dreta una de 2x36W. 
4.1.2. Descripció de la millora 
La present proposta inclou la substitució dels fluorescents de tot l’Edifici I, ja que al estar 
classificats en quatre tipus de pantalles, dóna una fàcil resolució i millora del consum de potència. 
La proposta de millora que s’exposa en aquest apartat és la substitució dels tubs 
fluorescents que hi ha instal·lats actualment per tubs de tecnologia LED, comportant avantatges 
respecte la vida útil del tub i la potència consumida.  
Els tubs LED a diferència dels fluorescents, no necessiten reactància ni cebador, tenen 
menys tendència a la ruptura ja que estan fets amb PVC i no de vidre com els fluorescents i tenen 
una vida útil molt superior. 
Així mateix, els LED’s acostumen a tenir una capacitat lumínica bastant superior a la dels 
fluorescents, tot depèn de la potència consumida. Si estudiem l’eficàcia lumínica d’aquests dos tipus 
d’enllumenat a la mateixa potència; obtenim per exemple, que un tub fluorescent de 18W i un flux 
nominal de 1350 Lm, té una eficàcia de 75 Lm/W, mentre que un tub LED de la mateixa potència 
amb un flux lumínic nominal de 2000 Lm, proporciona una eficàcia de 111,11 Lm/W. Tot i que 
aquestes dades depenen del producte i la marca triats, es veu clarament que l’eficàcia, així com el 
flux lumínic, són majors en els LED’s, pràcticament un 50% més. 
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Un altre aspecte a considerar és que quan encenem un LED, aquest ens retorna la totalitat 
del flux lumínic a l’instant, mentre que un fluorescent necessita un cert temps per oferir el 100% del 
seu flux. A més, tots dos pateixen una degradació del flux lumínic durant la seva vida útil, però al 
tenir qualitats diferents, el nivell de pèrdua en els fluorescents és d’entre 7 i 15 vegades superior 
que en el cas dels LED’s. (Dades extretes de la referència [14]). 
És per això que l’equivalència recomanada de tubs fluorescents a igual energia lumínica 
emesa siguin tubs LED’s de meitat de potència. En el nostre cas, es substituiran els tubs florescents 
de 36W per tubs LED de 18W del model LEDtube 1200mm HO 18W 840 T8, i els de 18W per tubs 
LED de 9W, del model MAS LEDtube 600mm 9W 840 T8 RS, les dades dels quals es troben adjuntes 
a l’Annex V. Aportant una reducció de potència de més d’un 50% donada la reactància dels 
fluorescents. 
4.1.3. Estalvi energètic 
Tenint en compte la potència de les reactàncies, com s’ha comentat abans la potència 
instal·lada actualment amb els fluorescents depèn de cada tipus de pantalles. Les de 4x18W, es una 
pantalla formada per 4 tubs de 18W cada un, amb un potència total consumida per pantalla de 
85W. Si calculem la potència que tindríem si substituíssim aquests quatre tubs per tubs LED de 9W, 
la potència total per pantalla seria de 36W. Aportant una reducció de potència de 49W.  
Amb les pantalles formades per tubs fluorescents de 36W, es substituirien per tubs LED de 
18W. En el cas dels fluorescents de 1x36W, consumeixen una potència de 49W i per tant la reducció 
serà 31W, contant amb la substitució d’un únic tub fluorescent. En les pantalles de 2x36W, el 
consum és de 85, aportant una reducció de 49W i per últim les pantalles de 4x36W consumeixen 
157W, el canvi per tant reduirà aquesta potència en 85W. 
A continuació, a la taula de la Fig. 4.2, s’han calculat els consums anuals considerant 
únicament l’enllumenat de tot l’Edifici I, és a dir, no s’ha fet amb la simulació de tot l’edifici amb 
CE3X ja que no dóna resultats tant concrets en el cas de la il·luminació, tot i això es farà a posteriori. 
Pel que fa a les hores de servei, s’han considerat 12 hores diàries, dels 5 dies lectius de la setmana, 
durant 48 setmanes l’any. De les 52 setmanes anuals s’han restat les 4 de l’Agost. Aquest càlcul 
d’hores és aproximat, ja que hi ha caps de setmanes que l’escola obre en èpoques d’exàmens, però 
també hi ha dies no lectius que no s’han tingut en compte. 
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Fig. 4.2. Taula amb el càlcul de l’estalvi energètic amb la substitució de fluorescents per tubs LED. 
Com es pot observar, la reducció de consum energètic anual aplicant aquesta proposta és 
de 79839 kWh/any. El que suposa una reducció del 57,74% del consum anual. 
4.1.4. Valoració econòmica 
PRESSUPOST  
Donat que els fluorescents instal·lats ja no es fabriquen perquè la marca proveïdora s’ha 
extingit, es buscarà una similitud de l’enllumenat actual per poder utilitzar-lo a l’estudi de viabilitat 
dins dels costos de substitució. Aquests fluorescents han de ser al més semblants possible als 
actuals, de manera que s’ha pres el fluorescent amb referència MASTER TL-D Super 80 18W/840 
1SL/25 de la marca Philips pels fluorescents de 18W i el fluorescent amb referència MASTER TL-D 
Super 80 36W/840 1SL/25 també Philips pel de 36W, les fitxes tècniques dels quals es troben 
adjuntes a l’Annex V. La substitució d’aquests tubs, es realitzaria per tubs LED de 9W i 18W com s’ha 
explicat quan s’ha descrit la millora. 
A continuació, a través de les taules Fig. 4.3 i Fig. 4.4, es mostren els pressuposts de canvi de 
tots els fluorescents presents a l’edifici objecte i el d’instal·lació dels tubs LED. Incloent el preu de la 
mà d’obra i del material necessari per fer la substitució. 
Situació actual Referència Fabricant Unitats Preu (€/un) Total 
Fluorescents 18W MASTER TL-D  18W/840 Philips 852 4,07 €  3.467,64 €  
Fluorescents 36W MASTER TL-D  36W/841 Philips 701 4,13 €  2.895,13 €  
Instal·lació-mà d'obra  310,6 25,00 €  7.765,00 €  
TOTAL     14.127,77 €  
Fig. 4.3. Taula amb el pressupost dels equips actuals. 
Situació Actual Nombre pantalles Potència pantalla (W) Potència total (kW) Hores CONSUM (kWh) 
Pantalles 1x36W 157 49 7,693 2880 22155,84 
Pantalles 2x36W 132 85 11,22 2880 32313,6 
Pantalles 4x36W 70 157 10,99 2880 31651,2 






      
Proposta Nombre Potència (W) Potència total (kW) Hores CONSUM (kWh) 
Tub LED 9W 852 9 7,668 2880 22083,84 
Tub LED 18W 701 18 12,618 2880 36339,84 
TOTAL 
    
58423,68 
ESTALVI 
    
79839,36 
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Proposta de substitució Referència Fabricant Unitats Preu (€/un) Total 
Tub LED 9W MAS LEDtube 600mm 9W840 Philips 852 14,65 €  12.481,80 €  
Tub LED 18W MAS LEDtube 1200mm 18W840 Philips 701 23,95 €  16.788,95 €  
Instal·lació-mà d'obra  776,5 25,00 €  19.412,50 €  
TOTAL     48.683,25 €  
Fig. 4.4. Taula amb el pressupost dels tubs LED. 
ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Pel càlcul de viabilitat econòmica, s’ha valorat per una banda continuar amb els equips 
actuals, i per l’altra fer la substitució dels fluorescents pels tubs LED. Per poder procedir en aquest 
càlcul s’han utilitzat les següents dades: 
1. Inflació general: 2% 
2. Inflació electricitat: 4% 
3. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
4. Vida útil fluorescents: 10.500 hores 
5. Vida útil LED’s: 50.000 hores 
A la següent taula de la Fig. 4.5 es mostren en detall els fluxos de caixa en un període de 8 
anys. 
Fig. 4.5. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica per la implementació de tubs LED. 
Com a inversions només s’han tingut en compte en la proposta de millora, duta a terme a 
l’any inicial i equivalent al càlcul fet a la Fig. 4.4 de l’apartat de pressupost. 
 
Situació Actual 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Substitució -   € -   € -   € -   € 14.993 € -   € -   € -   € 16.228 € 
Consum -   € 20.186 € 20.994 € 21.834 € 22.707 € 23.615 € 24.560 € 25.542 € 26.564 € 
TOTAL -   € 20.186 € 20.994 € 21.834 € 37.699 € 23.615 € 24.560 € 25.542 € 42.792 € 
          
Proposta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió 48.683 € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Substitució -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 8.530 € 8.871 € 9.226 € 9.595 € 9.979 € 10.378 € 10.793 € 11.225 € 
TOTAL 48.683 € 8.530 € 8.871 € 9.226 € 9.595 € 9.979 € 10.378 € 10.793 € 11.225 € 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Flux de caixa - 48.683 € 11.657 € 12.123 € 12.608 € 28.105 € 13.637 € 14.182 € 14.749 € 31.568 € 
Acumulat - 48.683 € - 37.027 € - 24.904 € - 12.296 € 15.808 € 29.445 € 43.627 € 58.376 € 89.944 € 
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Pel que fa a la substitució, s’ha realitzat en funció del temps de vida de cada equip, en el cas 
dels tubs LED no ha fet falta ja que la seva vida útil és major que el període d’hores estudiat; 
respecte al fluorescents però, s’han de canviar cada 10.500 hores, fent referència als anys 4 i 8, i 
s’aplica una inflació any a any corresponent al 2%, per actualitzar el preu dels components a 
substituir. 
El consum, igual que en els casos anteriors, s’ha fet a partir del consum energètic i s’hi ha 
aplicat una inflació del preu de l’energia anual. 
El resultats importants a tenir en compte són el flux de caixa i el valor acumulat, que es 
calculen exactament igual que anteriorment. A continuació, s’ha graficat les dades retornades per 
aquests dos conceptes durant un període de 8 anys. Amb aquest gràfic es pot observar que el 









Fig. 4.6. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació dels tubs 
LED. 
Amb el flux de caixa, s’obté també el valor del TIR i el VAN, mostrats a continuació a la taula 
de la Fig. 4.7. 
 
 
Fig. 4.7. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de la inversió de LED’s. 
 
TIR 27% 
VAN 35.789 € 
Payback 4 anys 
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CÀLCUL D’EMISSIONS DE CO2 
En aquest cas, que s’ha fet tot l’estudi econòmic sense el consum que retorna la simulació 
del CE3X, es podria també fer l’anàlisi d’emissions de CO2 amb un factor de conversió del consum 
energètic a emissions de CO2, sent de 0,34 kgCO2/kWh. Tot i això, tenint el programa a l’abast i tota 
la certificació feta, és més lògic comparar les emissions produïdes abans i després de la simulació, 
tot i que el programa en el cas de la il·luminació no sigui molt precís. 
 
Fig. 4.8. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials i global en la simulació tubs LED lineals. 
A la imatge anterior de la Fig. 4.8 es poden observar tant les emissions produïdes pels 
indicadors parcials, com les dels indicadors globals. I a continuació, a la Fig. 4.9 s’ha realitzat la taula 
comparativa amb les dades d’emissions segons els equips d’il·luminació usats, en una primera 
instància hi ha les emissions amb els fluorescents instal·lats, i en segon lloc implementant els LED’s, 
tot seguit de l’estalvi produït. 
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
Fluorescents actuals 36,8  
Substitució LED’s 35,6 1,2 
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4.2. Panells fotovoltaics 
4.2.1. Descripció de la situació actual 
El projecte instal·lat recentment a l’ETSEIB, tracta del subministrament energètic per la zona 
d’estudi individual de la biblioteca. La instal·lació està composta per un grup generador format per 
uns panells fotovoltaics, un inversor solar híbrid (amb regulador de càrrega integrat), unes bateries 
de plom i un sistema analitzador de xarxes amb software de control i monitorització. Donat que no 
s’ha tingut accés al projecte BISOL, que és el que es va realitzar per implementar els panells, es 
prendran dades de les referències [15] i [16], projectes que s’han fet abans de que es dugués a 
terme la instal·lació, com a estudi d’aquesta i a posteriori de la instal·lació, on s’ha analitzat 
exhaustivament tot el que s’ha utilitzat. 
 
Fig. 4.10. Esquema representatiu de la instal·lació fotovoltaica, extret de la referència [16]. 
Aquesta instal·lació compta amb 16 panells fotovoltaics situats a la coberta de la biblioteca 
de l’ETSEIB, representat a la Fig. 4.11. Una bona zona quan a proximitat del seu ús, el que provoca 
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Fig. 4.11. Imatge aèria de la ubicació on es troben instal·lats els panells. 
Pel que fa instal·lació proporciona 4kW de potència de generació i un dia d’autonomia. 
L’energia s’emmagatzema en bateries de plom i s’usa un inversor solar híbrid. Els panells són de la 
marca VikramSolar (model ELDORA VSP.60.255.03) i tenen unes dimensions de 1640x992x40 mm, 
fitxa tècnica adjunta a l’Annex V. Per tal d’interconnectar els diferents panells es fa ús d’uns 
connectors de la família TYCO, soldant el connector superior (negatiu) d’un panell amb el connector 
inferior (positiu) del panell següent. Després de realitzar els estudis pertinents es va decidir distribuir 
els mòduls en 4 files diferents formades per 4 panells cadascuna, separats a 2,5 m respecte les 









Fig. 4.12. Fotografia dels panells instal·lats. 
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A l’anàlisi teòric, es va analitzar quins havien de ser els angles fixes per optimitzar al màxim 
la radiació solar rebuda, els panells han d’estar mirant l’equador, és a dir 0ᵒ respecte el sud i 60ᵒ 
d’angle d’inclinació respecte el terra, això es mostra a la taula següent Fig. 4.13.  
 
 
Fig. 4.13. Paràmetres α i β de la instal·lació actual. 
Fig. 4.14. Esquema gràfic dels angles i 
inclinacions d’un panell fotovoltaic per fer més 
entenedora la taula Fig. 4.13. 
Tot seguit es mostra el sistema en detall, la informació del qual s’ha tret de la referència 
[16]. Mitjançant un cablejat de coure distribuït en quatre línies corresponents a cada fila de panells 
es condueix el flux fins a una caixa de proteccions de 24 V. Aquests cables estan protegits per un tub 
tipus SAPA PVC per tal d’evitar el seu deteriorament [17]. Mitjançant una sèrie de fusibles i 
interruptors la caixa de proteccions aïlla la resta del sistema de possibles sobretensions i de corrents 
desmesurats. A més a més està connectada a terra per tal de garantir la seguretat del sistema.  
A continuació, també a través de cables de coure, es connecta la caixa de proteccions a 
l’inversor, que en aquest cas, porta integrat el regulador de càrrega. Es tracta d’un inversor híbrid 
solar de la marca Circutor (CirPower Hybrid), dissenyat especialment per a instal·lacions 
fotovoltaiques d’autoconsum el qual incorpora un regulador de carrega MPPT (seguidor del punt de 
màxima potència). Disposa de dues sortides CA: la primera, per a connectar càrregues assegurades 
que s’encarregaran de mantenir la seva alimentació fins i tot en el cas que el subministrament 
elèctric es vegi interromput; la segona per a connectar la càrrega a consumir (fitxa tècnica adjunta a 
l’Annex V).  
L’inversor està connectat a les bateries mitjançant el mateix tipus de cablejat i aquestes 
també poden ser aïllades de la resta del sistema mitjançant els interruptors de la caixa de 
proteccions. Les bateries són de plom, estacionaries i de baix manteniment de la marcaVesna Solar, 
concretament el model TOPzS. En total, proporcionen una capacitat d’energia emmagatzemada de 
21,8 kWh. Aquestes bateries estan especialment dissenyades per instal·lacions fotovoltaiques 
aïllades donat que estan dotades d’una descarrega baixa. Les especificacions tècniques d’aquestes 
es mostren a l’Annex V. 
 
Paràmetre Valor (ᵒ) 
α 0 
β 60 
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Amb el mateix tipus de cablejat, es condueix el corrent altern des del inversor fins a la 
primera caixa de proteccions de 24 V. Aquesta caixa, la qual està connectada a terra, protegeix el 
costat altern de sobretensions a través de diferents interruptors magnetotèrmics i impedàncies. A 
continuació d’aquesta caixa es connecta una altra caixa de proteccions de voltatge més elevat (36 V) 
la qual, a través de tres contactors, divideix el corrent en tres línies i el transporta fins els endolls 
mitjançant els canals UNEX 73. Cada línia alimenta el mateix volum d’endolls, essent 66 endolls el 
total. 
4.2.2. Descripció de la millora 
Cara a l’increment de la generació d’energia mitjançant plaques fotovoltaiques, es pretén 
implementar més plaques del mateix model i de la mateixa marca en funció de l’àrea disponible. 
Aquests, es volen instal·lar a la coberta del fons antic de la biblioteca, donat que és una zona molt 
semblant a la ubicació actual de les plaques fotovoltaiques, i per tant amb unes hores de sol i 
generació d’energia pràcticament iguals. A la Fig. 4.15, es mostra una imatge presa amb Google 
Earth de la ubicació proposada on es volen implementar més mòduls fotovoltaics mostrada en verd, 
i la ubicació actual en vermell. 
 
Fig. 4.15. Imatge aèria d’ETSEIB presa des del nord oest, on es mostren la ubicació actual dels panells i 
la proposada en verd. 
En aquesta ubicació proposada, al ser major que la ubicació actual, hi cabrien el doble de 
mòduls dels actuals, de manera que la proposta inclou la implementació de 32 mòduls ELDORA 
VSP.60.255.03, de VikramSolar. Les dades tècniques d’aquests mòduls es troben adjuntes a l’Annex 
V. 
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4.2.3. Estalvi energètic 
Tenint en compte la proposta descrita, amb els 32 mòduls implementats i els 16 actuals, es 
tindria un total de 48 panells fotovoltaics, amb una potència de generació de 255W cada un. Això 
ens dóna els valors d’energia generada mostrats a la taula següent Fig. 4.16, així com la generada 
per autoconsum. 
Fig. 4.16. Energia generada actualment i amb la proposta implementada. 
Amb aquests càlculs, es veu que aquesta proposta genera 9792 kWh/any més d’energia. Si 
aquestes dades s’entren al CE3X per simular altre cop l’edifici amb aquests 32 panells fotovoltaics de 
més, ens retorna que l’estalvi energètic és de 1,7% , com es mostra a la taula següent de la Fig. 
4.17.: 








Situació Actual 196,7 1138371,75 D   
Actual+Proposta 193,4 1119273,49 D 19098,26 
Fig. 4.17. Taula comparativa amb les dades de la situació actual i la implementació de 32 panells més. 
4.2.4. Valoració econòmica 
PRESSUPOST 
El pressupost, és complicat d’estimar, ja que al no tenir els components de la instal·lació ni 
els cost d’aquests s’ha estimat a partir del projecte [15], donat que tracta de la implementació 
d’aquesta mateixa planta. Tot i això s’ha hagut d’adequar a la situació, ja que els inversors tenen una 
capacitat màxima de 4250W, al generar 12240W, en faran falta 3, dos nous a comprar, tot i això 







Nombre de panells Potència generada [kW] Energia autoconsum [kWh/any] 
Situació Actual 16 4,08 4896 
Actual+proposta 48 12,24 14688 
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El pressupost de la implementació de 32 panells més, queda desglossat a la taula següent 
Fig. 4.18: 
 
Fig. 4.18. Taula amb el pressupost d’instal·lar 32 panells més. 
ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
A continuació s’ha fet l’estudi de viabilitat econòmica mitjançant el pressupost calculat 
anteriorment, els valors de consum energètic que dóna tant la situació actual com la proposta feta, 
aquests multiplicats en cada cas pel valor de l’electricitat i una inflació anual del 4%. Per fer aquests 
càlculs s’han tingut en compte les dades següents: 
1. Inflació general: 2% 
2. Inflació electricitat: 4% 
3. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
4. Vida útil panells fotovoltaics: 25 anys 
Pel càlcul de viabilitat econòmica, s’ha considerat un període de 8 anys, aquest període és 
menor que la vida útil dels panells, així doncs no s’ha contemplat la substitució d’aquests. A la Fig. 
4.19 es mostra aquest estudi. 
Component Quantitat Preu unitari (€/un) Preu total (€) 
Panells 32 268,3 8585,6 
Bateries 6 4925 29550 
Reguladors 5 1425 7125 
Cable 2,5 mm
2
 600 1,17 702 
Cable 10 mm
2
 45 1,01 45,45 
Cable 25 mm
2
 15 4,28 64,2 
Tub SAPA 20 mm
2
 20 1,42 28,4 
Caixa proteccions 24 V 1 215 215 
Inversor 2 1500 3000 
Fusible 10 8,86 88,6 
Descarregador V25-B+C 10 87,66 876,6 
Diferencial 80A 30mA 1 3822,45 3822,45 
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Fig. 4.19. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica per la implementació de 32 panells fotovoltaics. 
Com es pot observar, s’ha tingut en compte una única inversió corresponent a la 
implementació de la proposta explicada. Pel que fa als altres termes s’han calculat exactament igual 
que en les propostes anteriors. 
Per veure clarament el període de retorn d’aquesta inversió, s’ha graficat el flux de caixa i el seu 
valor acumulat. Amb aquest, observem a la Fig. 4.20 que els dos seran positius a partir de sisè any. I 
a continuació, a partir del VAN i el TIR calculats a la Fig. 4.21 s’ha mirat la rendibilitat de la inversió, 
aquesta al resultar un VAN positiu, és viable. 
 
Fig. 4.20. Gràfic representatiu dels fluxos de caixa i el valor acumulat per la implementació dels mòduls 
fotovoltaics. 
 
Actual 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 166.202 € 172.850 € 179.764 € 186.955 € 194.433 € 202.210 € 210.299 € 218.711 € 
TOTAL -   € 166.202 € 172.850 € 179.764 € 186.955 € 194.433 € 202.210 € 210.299 € 218.711 € 
          
Proposta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió 62.002 € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 163.414 € 166.682 € 170.016 € 173.416 € 176.884 € 180.422 € 184.031 € 187.711 € 
TOTAL 62.002 € 163.414 € 166.682 € 170.016 € 173.416 € 176.884 € 180.422 € 184.031 € 187.711 € 
          
Flux de caixa - 62.002 € 2.788 € 6.168 € 9.749 € 13.539 € 17.549 € 21.788 € 26.268 € 31.000 € 
Acumulat - 62.002 € - 59.213 € - 53.045 € - 43.297 € - 29.758 € - 12.209 € 9.579 € 35.847 € 66.847 € 
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TIR 14% 
VAN 12.126 € 
Payback 6 anys 
Fig. 4.21. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de la inversió dels mòduls fotovoltaics. 
CÀLCUL D’EMISSIONS DE CO2 
Per últim, és important veure les emissions de CO2. En aquest cas les emissions donades 
pels indicadors parcials són exactament iguals, de manera que es mirarà la contribució aportada 
específicament per les energies renovables. Mentre que amb 16 panells és de 0,3 kgCO2/m
2
 amb 48 
mòduls arriba als 0,8 kgCO2/m
2, sent aquest augment d’un 2,7 respecte l’actual. 
A continuació, a la Fig. 4.22 es mostra la qualificació energètica de la simulació 
implementant els 32 panells fotovoltaics de més, on es pot veure el balanç de contribució per 
energies fotovoltaiques en aquest cas i com afecten al resultat de la qualificació, pel que fa a les 
demandes i emissions dels indicadors parcials, es mantenen igual. 
 





Fig. 4.23. Taula amb els valors agrupats de les emissions de CO2 i l’estalvi produït. 
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
16 panells fotovoltaics 36,8  
48 panells fotovoltaics 36,2 0,6 
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5. ANÀLISI DE PROPOSTES COMBINADES 
Com a tancament del treball, s’ha fet un anàlisi de les propostes més viables per poder dur a 
terme a l’Edifici I. Aquest raonament s’ha basat en aquelles que aportaven un estalvi energètic 
major juntament amb una rendibilitat més elevada. 
5.1. Descripció de les millores escollides 
En primer lloc, s’ha valorat el canvi de vidres de les façanes sud, est i oest estudiant quin 
dels dos vidres proposats aportava millors condicions tèrmiques. Analitzant detingudament els 
resultats energètics aportat per cada un, en el cas dels vidres fotovoltaics, l’estalvi percentual és un 
17,59% major, basant-nos en el consum energètic global de l’edifici objecte. Tot i que la inversió 
dels vidres fotovoltaics és molt major que la dels vidres Sunergy, el VAN retornat per la 
implementació dels fotovoltaics és molt superior també, el que justifica que la inversió és molt més 
rentable i que retornarà més guanys en el mateix període de retorn. 
Pel que fa a l’aïllament de les façanes, tot i que no s’han implementat a les mateixes zones 
d’actuació, ja que el SATE s’ha aplicat a tota la façana de l’edifici mentre que l’extradossat interior 
només al tancament de la façana A, considerant-se la decisió més lògica per cada implementació. 
Això ha donat avantatge a la proposta del SATE. No obstant, la inversió d’aquest és molt més 
elevada però al obtenir resultats tèrmics més favorables i satisfactoris que l’extradossat interior, 
presenta molts més guanys i en un període de retorn menor. 
Finalment, respecte a les instal·lacions, el debat està en dur a terme el canvi d’enllumenat, 
un augment de plaques fotovoltaiques o totes dues implementacions. Donat el cas actual, 
l’augment de la planta fotovoltaica requereix una inversió molt elevada que és rentable a llarg 
termini i pel que fa a l’edifici de l’ETSEIB es busquen millores que aportin guanys al més aviat 
possible ja que el futur de l’ús d’aquest edifici és indefinit donats els plans de trasllat vigents però 
indeterminats. Així doncs, com a proposta d’instal·lacions, s’ha escollit el canvi d’enllumenat de tubs 





Pág. 86  Memoria 
 
Aquestes propostes de millora escollides, queden resumides gràficament a la taula següent 
Fig. 5.1:  
 PROPOSTA ESCOLLIDA PROPIETATS 
Vidres Vidres Fotovoltaics 
U = 5,5 W/m
2
·K 
g = 0,27 
Egen = 119212,33  
Aïllament Aïllament exterior SATE 
FA + SATE U = 0,35 W/m
2
·K 
FB + SATE U = 0,33 W/m
2
·K 
Instal·lació Canvi d’enllumenat a tubs LED 
Consum del 50% dels fluorescents 
Vida útil 5 vegades superior 
Fig. 5.1. Taula resum amb les propostes escollides i les seves propietats. 
5.2. Estalvi energètic 
En aquest cas per dur a terme l’estalvi energètic generat per les propostes de millora 
escollides per implementar a l’edifici d’estudi, s’ha fet dins l’opció de mesures de millora dins la 
mateixa simulació inicial de l’edifici, corresponent a la situació actual. 
En aquesta opció, deixa definir nous paràmetres pels vidres i on implementar-los, afegir les 
contribucions energètiques donades pels vidres fotovoltaics i canviar el tipus d’enllumenat. El que 
no permet, és quan s’escull com a mesura l’aïllament tèrmic per l’exterior, definir valors de 
transmitància diferents segons la façana on es vulgui aplicar, sinó que el nou valor-U  de 
transmitància tèrmica ha de ser constant per tots els tancaments.  
És per això, que fins ara s’havia fet en fitxers independents, per poder canviar valors de 
transmitància per cada tipus de façana segons la composició inicial d’aquesta. D’aquesta manera, en 
la opció de mesures de millora s’agafarà com a valor-U la mitja entre els dos, sent de 0,34 W/m
2
·K, 
donat que els valors de transmitància són molt semblants entre ells (0,33 W/m2·K i 0,35 W/m2·K), 
l’error és mínim. S’ha comprovat en un fitxer separat, simulant l’edifici amb la transmitància mitja 
de 0,34 W/m2·K i amb els valors reals calculats de façana+SATE; i s’ha corroborat que l’error 
obtingut és d’un 2,1% respecte el resultat de la qualificació, negligible respecte l’estalvi que 
proporciona la millora. 
A l’activar i definir les propostes de millora dins l’arxiu de simulació de l’edifici actual, aquest 
genera un informe molt més complet comparant les dues situacions i els estalvis produïts, adjuntat 
a l’Annex II. A continuació, a la Fig. 5.2 es mostra la taula més gràfica que retorna l’informe a nivell 
visual, ja que permet comparar i avaluar molt fàcilment l’efecte de les millores escollides. Tot i el 
canvi de vidres i la implementació del SATE, la demanda de calefacció es manté en una G, resultat 
esperat donat el baix barem definit per aquest tipus de demanda, tot i això es redueix 
significativament, en un 28,3%.  
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La demanda de refrigeració per altra banda, augmenta lleugerament, això pot venir donat 
pel calor generat per les càrregues internes, que a l’hivern és negligible però a l’estiu és més 
notable. Com s’ha comentat anteriorment l’augment de l’aïllament del tancament exterior també 
produeix que l’escalfor generada per aquestes fonts i que entra a través dels vidres en forma de 
radiació tendeixi a restar dins l’edifici, augmentant una mica la demanda de refrigeració, tot i que la 
qualificació es manté en una A. 
També és destacable la reducció en el consum de il·luminació, sent aquest d’un 18,6% i 
passant d’una B a una A. 
Fig. 5.2. Taula comparativa que retorna l’informe generat pel CE3X, adjuntat a l’Annex II. 
Per altra banda, és important remarcar, que s’ha passat d’una qualificació D a una B, 
complint d’aquesta manera les limitacions de consum energètic de la secció HE-0, així com també 
un dels objectius més important del treball, aquesta reducció es mostra a la taula de la Fig. 5.3 
següent: 
Fig. 5.3. Taula comparativa amb les dades de la situació actual i les millores escollides. 
Amb els valors retornats de la simulació de l’edifici amb les millores implementades, es 
poden crear els gràfics següents, comparant en el de la Fig. 5.4 els resultats obtinguts de demanda 
respecte els que crea el programa per assolir una B i al gràfic de la Fig. 5.5, la comparació de les 















Situació Actual 86,2 7,7 196,7 D  
Rehabilitació amb SATE 61,8 8,9 114,2 B 41,94% 
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Fig. 5.4 i Fig. 5.5. Gràfics comparatius de les dades de demandes energètiques anuals de calefacció i 
refrigeració de les millores escollides respecte les dades de referència i les de la situació actual.  
A la taula següent Fig. 5.6, es calcula el consum global anual, juntament amb l’estalvi 
d’energia que aporta el conjunt de millores. 
 
Consum Global [kWh/m² any] Consum anual [kWh/any] Estalvi energètic 
Situació Actual 192,4 1113486,14 
 
Propostes escollides 114,2 660915,37 452570,77 
Fig. 5.6. Taula amb les dades de consum i estalvi energètic de la simulació amb les millores respecte la 
situació actual. 
5.3. Valoració econòmica 
Per valorar econòmicament si la inversió a fer per implementar aquestes millores és viable, 
es procedirà a fer un estudi econòmic considerant l’estalvi econòmic proporcionat i el pressupost 
total. A continuació es farà el pas a pas d’aquesta valoració. 
5.3.1. Pressupost 
Per realitzar el pressupost de les tres millores explicades, s’ha sumat el pressupost de cada 
una extraient-los de les taules de les Fig. 3.16, Fig. 3.52 i Fig. 4.4. A continuació es mostra el 
pressupost global del conjunt. 
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  Inversió (€) 
Sunergy Dark Blue 13.474,55 € 
SATE 52.417,39 € 
Tubs LED 37.930,50 € 
TOTAL 103.822,44 € 
Fig. 5.7. Taula amb el pressupost global de la inversió de les tres millores escollides. 
5.3.2. Estudi de viabilitat econòmica 
Tot seguit s’ha fet l’estudi de viabilitat econòmica considerant el consum actual de l’Edifici I i 
el consum que tindria en cas d’implementar les millores explicades. Per poder fer els càlculs, s’ha 
considerat: 
1. Inflació general: 2% 
2. Inflació electricitat: 4% 
3. Preu electricitat: 0,146 €/kWh 
4. Vida útil Vidres fotovoltaics: 10 anys 
5. Vida útil d’un SATE: 30 anys 
6. Vida útil fluorescents: 10.500 hores 
7. Vida útil LED’s: 50.000 hores 
La següent taula Fig. 5.8 mostra els fluxos de caixa detalladament per un període de 8 anys; 
contemplant l’opció de seguir amb l’edifici tal com està actualment i l’opció de la d’implementar les 
millores escollides i descrites anteriorment. 
 
Fig. 5.8. Taula amb el càlcul de viabilitat econòmica per les millores escollides. 
Situació Actual 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Substitució -   € -   € -   € -   € 14.993 € -   € -   € -   € 16.228 € 
Consum -   € 162.569 € 169.072 € 175.835 € 182.868 € 190.183 € 197.790 € 205.702 € 213.930 € 
TOTAL -   € 162.569 € 169.072 € 175.835 € 197.860 € 190.183 € 197.790 € 205.702 € 230.158 € 
          
Millores Escollides 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Inversió 103.822 € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Substitució -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Consum -   € 96.494 € 100.353 € 104.368 € 108.542 € 112.884 € 117.399 € 122.095 € 126.979 € 
TOTAL 103.822 € 96.494 € 100.353 € 104.368 € 108.542 € 112.884 € 117.399 € 122.095 € 126.979 € 
          
Flux de caixa - 103.822 € 66.075 € 68.718 € 71.467 € 89.318 € 77.299 € 80.391 € 83.606 € 103.179 € 
Acumulat - 103.822 € - 37.747 € 30.971 € 102.438 € 191.757 € 269.055 € 349.446 € 433.052 € 536.231 € 
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Per inversions s’han considerat la implementació de les millores durant l’any inicial i igual al 
valor calculat a la taula Fig. 5.7 del pressupost. 
Per calcular els costos de substitució, s’ha d’analitzar el temps de vida útil de cada material, 
en aquest cas l’únic temps de vida menor que el període d’estudi, són la vida dels fluorescents, i es 
correspon a la situació actual. El cost de substitució dels fluorescents, s’ha extret de la taula de la 
Fig. 4.3, calculat a l’apartat 4.1.4 i en aquest cost, s’ha de tenir en compte la possible inflació del 
preu d’aquest material. 
Pel que fa als consums es correspon al producte entre el consum energètic retornat per la 
simulació amb CE3X en cada situació pel preu de la electricitat, considerant la inflació d’aquesta any 
rere any. 
Finalment s’ha obtingut el flux de caixa i el seu valor acumulat de la mateixa manera que en 
els altres estudis de viabilitat econòmica. Amb aquests valors, s’ha pogut realitzar el gràfic Fig. 5.9 
mostrat a continuació. Aquest és molt útil per veure el període de retorn de la inversió feta, que 
resulta ser de dos anys, un valor molt baix donat el cost de la inversió. 
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Ja per acabar l’estudi, s’analitza el valor del VAN i el TIR, el VAN dóna un valor positiu i molt 
elevat, el que justifica un inversió rentable i que produirà molts guanys a curt termini i el TIR també 
resulta ser un índex elevat. 
 
 
Fig. 5.10. Taula amb els valors de VAN, TIR i període de retorn de la inversió de les millores proposades. 
5.3.3. Càlcul d’emissions de co2 
Tot i que ja s’ha comentat l’evolució de les demandes, observem a la taula següent Fig. 5.11 
que com és evident les emissions evolucionen igual que les demandes, augmentant o disminuint en 
la mateixa mesura tots els indicadors parcials. 
 
Emissions de CO2 
[kgCO2/m² any] 
Estalvi respecte 
la situació inicial 
Calefacció 16,8 G 28,30% 
Refrigeració 1,67 A -16,40% 
Il·luminació 6,69 A 18,60% 
ACS 3,99 F 0% 
Fig. 5.11. Valors d’emissions de CO2 dels indicadors parcials que ens retorna la simulació. 
Fent el balanç de l’evolució dels indicadors parcials, s’obté que l’indicador global 
d’emissions de CO2 és de 22,06 kgCO2/m² ·any com s’indica a la Fig. 5.12, un 40,1% menor que el de 
la situació actual i obtenint una B en la qualificació energètica, assolint en aquest punt del projecte 
un dels objectius principals del treball. 
 
Emissions globals CO2 [kgCO2/m² any] Estalvi [kgCO2/m² any] 
Situació Actual 36,8  
Propostes Escollides 22,1 14,7 
Fig. 5.12. Taula amb els valors agrupats de les emissions de CO2 i l’estalvi produït. 
TIR 68% 
VAN 283.772 € 
Payback 2 anys 
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Conclusions 
Amb aquest projecte s’ha assolit l’objectiu principal d’assolir una B en la qualificació 
energètica una vegada s’han escollit les millores a implementar. Tot i això, la primera fase del 
projecte corresponent a la realització de la certificació energètica, s’ha complicat reiteradament, 
donada la manca d’informació en alguns àmbits del cas d’estudi, que s’ha anat simplificant fent les 
hipòtesis explicades en cada cas i l’aprenentatge autònom del programa de certificació, que, val a 
dir, que era molt diferent que el programa utilitzat en la certificació basada, provocant que molta 
informació no es pogués treure d’allà. 
Dels objectius definits a l’inici del treball se’n dedueixen les següents conclusions i es 
comenta l’evolució del procés del treball: 
- Fer un estudi complet de l’edifici, tant a nivell constructiu de l’envolupant com 
d’instal·lacions. 
La majoria de la informació s’ha extret de la certificació prèvia [5]. Igualment però, la 
col·laboració de l’oficina de manteniment ha estat essencial també, ja que s’ha comptat amb un 
recorregut per l’Escola per conèixer la funcionalitat dels equips de climatització i veure’ls de primera 
mà, així com observar els elements estructurals de les façanes. També s’han realitzat vàries visites al 
Cap de Manteniment de l’ETSEIB Javier Aguirre en les que s’ha proporcionat plànols, inventari dels 
equips de climatització instal·lats, algunes fitxes tècniques,... Tota la informació de la que s’ha 
documentat es resumeix a l’Annex I i a l’inici de cada proposta de millora al descriure la situació 
actual. 
- Entendre el funcionament del programa CE3X i la seva metodologia de càlcul i realitzar la 
certificació energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB amb CE3X. 
Malgrat el desconeixement del programa a l’inici del projecte i que s’ha hagut de fer molta 
recerca d’informació donada la diferència entre programes, s’ha dut a terme la certificació 
energètica de l’edifici d’estudi amb resultats coherents, on ha estat essencial l’ajuda de Jordi Nadal 
de l’empresa Taubertek, enginyer industrial experimentat en l’àmbit de les certificacions. El 
procediment amb CE3X s’ha presentat a l’Annex I. 
- Fer un anàlisi qualitatiu i quantitatiu dels resultats obtinguts en la certificació. 
El procés d’anàlisi ha estat bàsic per acabar d’entendre el funcionament del programa i com 
efectua els valors de demanda o de consum. S’han pogut entendre i raonar tots els resultats 
obtinguts i perquè venien generats. Aquest anàlisi es presenta a l’apartat 2.2. 
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- Comprendre la diferència de funcionament del programa utilitzat respecte el de la 
certificació energètica basada, així com el contrast de resultats. 
En aquest punt s’ha hagut de fer molt d’aprenentatge autònom i s’ha recorregut tot sovint 
als manuals d’usuari de cada programa, comparant així no només la diferència de com s’entra la 
informació sinó com són els motors de càlculs intern de cada un i en que es basen. Aquest estudi es 
troba a l’apartat 2.3. 
- Efectuar unes propostes de millora energètica tant a nivell constructiu com d’instal·lacions; 
en base als resultats obtinguts en la certificació i als coneixements teòrics assolits durant el 
treball. 
Aquest és el punt principal del treball, és el que des d’un principi es volia tractar, tot i que 
s’ha complicat donada la complexitat del procediment de la certificació. S’han pogut presentar les 
propostes tant de manera qualitativa com quantitativa, realitzant-se en cada cas l’estudi econòmic 
pertanyent. En el cas de les millores constructives s’ha estudiat el canvi de vidres, estudiant-se’n 
més d’un per poder comparar els resultats entre ells, i la implementació de dos tipus d’aïllament, un 
interior i l’altre per l’exterior, així com la zones d’actuació corresponents en cada cas. Pel que fa a les 
propostes d’instal·lacions s’ha optat pel canvi d’enllumenat i per l’ampliació de la planta fotovoltaica 
present a ETSEIB. Malgrat el gruix de feina de recerca, se li ha pogut donar el pes i detall que es 
pretenia des d’un origen, documentat als apartats 3 i 4. 
- Seleccionar una sèrie de les millores estudiades i analitzar el seu efecte quan actuen 
combinades. 
Per acabar, els resultats obtinguts en les millores escollides i l’efecte que ha tingut la seva 
implementació al l’Edifici I de l’ETSEIB han estat satisfactoris, complint d’aquesta manera l’objectiu 
principal del treball d’assolir una B en la qualificació energètica. Les millores escollides han estat el 
canvi de vidres per vidres fotovoltaics, la implementació d’un aïllament SATE per l’exterior i el canvi 
d’enllumenat per tubs LED. Aquest estudi s’ha presentat a l’apartat 5 del projecte. 
A mode de cloenda i a nivell personal, aquest projecte m’ha servit no només per l’extens 
coneixement obtingut dins del sector de l’edificació sostenible i l’energia sinó també pel meu propi 
desenvolupament, aprenent a sortir de situacions de bloqueig quan no hi ha una estructura 
predefinida en la que basar-se. 
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Dades generals 
En iniciar el programa, aquest en primer lloc demana el tipus d’edifici, al ser un edifici 
docent i en gran part administratiu també, seleccionem la tipologia de petit terciari, ja que no es 
correspon amb un edifici residencial, però tampoc amb un gran terciari, ja que aquest fa referència a 
naus industrials o edificis de grans dimensions com hotels o centres comercials que estan moltes 
hores oberts. A continuació, fa definir les dades administratives, corresponents a la localització de 
l’edifici, les dades del client i del tècnic certificador, aquestes dades però, no influiran en el valor de 
la qualificació. La seva utilitat és cara a generar l’informe del projecte i els documents oficials 
corresponents a la qualificació de l’edifici. 
Fig. I. 1. Imatge de l’entrada de dades administratives 
Tot seguit, el programa procedeix a definir les dades generals de l’edifici, informació 
fonamental per la qualificació. En aquesta pestanya demana la normativa vigent durant el període 
en el que es va construir l’edifici, d’aquesta manera es defineixen les exigències normatives a les que 
l’edifici es va haver de cenyir al esser construït. Al ser previ al 1981, la normativa de construcció és 
anterior a l’entrada en vigor de la NBE CT-79. També s’ha de seleccionar l’emplaçament de la 
nostra obra, on es troba. Això serà important cara a les llibreries i els generadors de preus, ja 
que permetrà seleccionar diferents elements constructius segons la regió on es trobi el 
projecte, en funció dels elements més utilitzats per la zona climàtica. 
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Al seleccionar la localitat, també s’associen les dades climàtiques del projecte, de manera 
que la zona climàtica queda seleccionada automàticament en funció de l’apèndix B del document 
HE-1 i del document HE-4. Barcelona correspon a la zona climàtica C2-III. 
La superfície habitable exclou totes les estances on no s’hi treballa, tant siguin magatzems, 
sales de neteja, arxius, sales d’equips climatitzadors,... i també permet definir l’alçada de les plantes 
juntament amb el nombre de plantes habitables corresponents a la Planta -1, la Planta Baixa i la 
Planta 1. 
En edificis petits terciaris, el número de renovacions/hora que s’utilitza per defecte pel 
càlcul de la demanda és de 0,8. L’ús d’aquest valor és un procediment administratiu i l’imposa el 
programa automàticament; es recomana que l’usuari no introdueixi el valor manualment. El perfil 
d’ús és el que utilitza el programa per calcular les fonts internes i l’energia que emeten aquestes 
segons les hores de funcionament, al ser un edifici docent però en part administratiu, s’ha definit 
com a 12h amb una intensitat mitja. 
Pel que fa a la demanda d’ACS, s’ha calculat mitjançant la taula 4.1. del document HE-4 del 
Codi Tècnic, al subministrar-se Aigua Calenta Sanitària únicament a les dutxes del gimnàs, aquest es 
considera escola amb dutxa, atribuint 21 l/dia·persona, de manera que consultant a l’escola la 
mitjana de persones que passen pel gimnàs i fan ús de les dutxes va ser de 160 persones al dia, 
obtenint la demanda coberta d’ACS de 3360 l/dia. A la pestanya Imatges s’ha introduït una imatge 
general de l’edifici i una imatge de la seva situació en el plànol 
Fig. I. 2. Imatge de com s’han definit les dades generals. 
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Elements constructius 
A continuació, es defineix l’envolupant tèrmic de l’edifici. Aquí es detalla com s’han 
introduït els elements constructius de l’edifici intentant-los assimilar al màxim als definits a la 
certificació [5]. En la majoria de casos s’han trobat els mateixos elements a la llibreria de 
tancaments, tot i que no sempre es corresponen als materials reals de l’edifici, però a nivell 
d’aïllament tèrmic (valor-U) s’ajusten molt i en definitiva és l’únic que interessa pel càlcul de 
càrregues tèrmiques. 
Façanes  
El gran problema d’aquest edifici a nivell de sostenibilitat energètica és que la majoria dels 
tancaments exteriors són exclusivament vidre. 
Façana tipus A: 
Correspon a la façana de vidre amb estructura de ferro de la Planta 1 i part de la Planta 
Baixa. Per poder crear aquesta estructura, en primer lloc s’ha generat igual que en la certificació 
basada [5] com una capa de ferro, per definir a posteriori totes les finestres a sobre que ocupin 
pràcticament tota la superfície. 
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Fig. I. 4. Planta 1. Façana de vidre amb estructura de ferro i marcs d’alumini. Imatge extreta 
de la referència [5]. 
Com s’ha dit, primer s’ha entrat a la llibreria de tancaments per definir el seu valor de 
transmitància, composta per una sola capa de ferro de 10 cm de gruix. Al obtenir un valor-U de 5,83 
W/m2·K s’ha vist clarament que aquest valor era inviable tant actualment com també per l’any de 
construcció, i realment es pot observar que a l’ampit de les finestres de la Planta 1 no només tenen 
una xapa de ferro. Tenint en compte aquests observacions i que el valor de transmitància del 
tancament no és lògic que sigui superior al del vidre, s’ha decidit prendre el valor que dóna el 











Fig. I. 5. Imatge on es veu clarament que la façana A no és únicament ferro. 
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El valor que dóna el programa té una transmitància U de 2,38 W/m
2
·K . Cal comentar que el 
valor-U que presenta aquesta façana és extremadament desfavorable i avui en dia no es podria fer 
servir perquè no compleix de cap manera les limitacions del Codi Tècnic. 
Fig. I. 6. Imatge representativa de com s’han entrat els valors de transmitància de la façana A. 
Pel que fa a les façanes, s’ha d’entrar la superfície diferenciada segons la orientació de cada 
cara. També s’ha de tenir en compte el patró d’ombres corresponent per cada orientació. Les 
dimensions s’han de prendre des de l’interior, és a dir de forjat a forjat, no es pot considerar l’alçada 
sencera de planta ja que seria incorrecte, i cara als ponts tèrmics es faria un càlcul erroni. 
Façana tipus B: 
La resta de façana de la Planta Baixa no són de ferro. Aquest altre tipus es compon per dues 
capes de 10cm de maó convencional de peu cada una, a banda i banda d’una càmera d’aire de 8cm, 
i amb un arrebossat de guix de 2cm. Assolint un total de 30cm. Aquest tipus de façana tanca la resta 
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Fig. I. 7. Planta Baixa. Façana de maó convencional de peu i cambra d’aire, de 30cm totals, i vidres 
d’1m d’alçada amb estructura de ferro i sense marc. Arrebossat de guix a l’interior i/o a l’exterior. Imatge 
extreta de la referència [5]. 
Per calcular la transmitància d’aquesta façana, s’ha hagut d’entrar a la llibreria de 
tancaments i introduir cada material un a un amb el gruix corresponent, com s’observa a la Fig. I. 8. 
La transmitància d’aquesta façana té un valor-U de 1,57 W/m
2
·K, millor que la façana A però lluny 
de complir les limitacions del Codi Tècnic, ja que no té cap aïllant i avui en dia això no estaria permès 
en parets de façana. 
Fig. I. 8. Imatge de com s’ha creat la façana B a la llibreria de tancaments. 
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Tancaments interiors 
Per tancaments interiors, s’entenen els que limiten la superfície habitable  amb la no 
habitable. Aquests, es va consultar amb el departament tècnic, i es va concloure que són murs de 
formigó de 20 cm de gruix. Entrant aquestes característiques a la llibreria de tancaments, es veu 
com assoleixen un valor U de 0,82 W/m2·K, prou favorable tenint en compte les transmitàncies 
vistes fins al moment. 
Fig. I. 9. Imatge de com s’han creat els tancaments interiors. 
Aquesta composició de tancament, també es correspon a la façana enterrada de la Planta -




Fig. I. 10. Imatge de com s’ha creat la façana enterrada de la Planta -1. 
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Coberta 
Respecte a la coberta, s’han tret les dades de la referència [5], ja que ha estat molt 
complicat accedir a la informació de l’escola. Aquestes estan diferenciades amb una U de 
refrigeració i una U de calefacció, com que al CE3X no es poden entrar per separat s’ha pres la U 
mitja equivalent a 0,8 W/m2·K. Tot i això se sap que està formada per un forjat unidireccional, un 
aïllant format per poliestirè extruït, una capa de ciment, una cambra d’aire , una capa aïllant de tela 
asfàltica d’alumini, polièster, una altra capa de ciment i paviment de gres. Tots aquests materials no 
es troben a la llibreria de tancaments donat que és una coberta tipus de CYPECAD, per això s’ha pres 
directament el valor-U aportant al cap i a la fi les mateixes propietats tèrmiques. 
Fig. I. 11. Imatge de com s’ha creat la coberta. 
Terra en contacte amb el terreny 
Pel que fa al terra, tampoc s’ha obtingut informació. És per això que s’han pres els valors 
tèrmics que dóna el programa per defecte tenint en compte la normativa de l’any de construcció. El 
programa retorna una U de 1 W/m2·K com en el cas de la transmitància de la façana enterrada.  
Vidres 
Com s’ha comentat a l’apartat 3.1.1, els vidres s’han assimilat a uns vidres estàndard 
Planibel Clear de 6mm de gruix, la fitxa tècnica dels quals es troba adjunta a l’Annex V. Aquests 
vidres tenen una transmitància de U=5,7 W/m2·K i un factor solar g=0,84. Com s’ha explicat quan 
s’han definit les façanes, els vidres de la Planta Baixa no tenen marc, mentre que els de la Planta 1 
tenen marcs molt prims d’alumini. 
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A més, tots els vidres de l’Edifici I estan coberts amb unes làmines solars, aquestes no 
afecten a les característiques de transmitància dels vidres però si al factor solar, que s’haurà de 
recalcular. De la fitxa tècnica dels films solars actuals, adjuntada a l’Annex V es pren el valor del 
factor solar de 0,22. 
Per calcular el factor solar del conjunt vidre i làmina solar, s’ha consultat l’Apèndix A del 
document HE-1 del CTE, aquest ens porta a l’Equació 4 següent: 
Equació 4 
Aquesta equació serveix per calcular el factor solar modificat que no és bloquejat pels 
obstacles de la façana a partir dels següents elements: 
 Fs és el factor d’ombra del forat, en cas de dubte es pren igual a la unitat. 
 FM és el percentatge de marcs respecte el forat. En el cas dels vidres de la Planta 1 
s’ha definit com un 5%, mentre que a la Planta Baixa serà nul. 
 g és el factor solar de la part semitransparent del forat, és a dir del vidre. En aquest 
cas es pren el de més a l’exterior, és a dir el que rep primer la radiació solar. Per 
tant g=0,22. 
 Um és la transmitància tèrmica dels marcs, en aquest cas al ser només d’alumini sí 
que es prendrà el 5,83 W/m2·K calculats prèviament com a estructura metàl·lica. 
 α és absortivitat del marc, aquest depèn del color i es pren segons la taula següent 










Fig. I. 12. Taula de l’absortivitat del marc per radiació solar. Extreta del CTE. 
En el cas dels vidres de la Planta Baixa sense marcs, el valor F=g=0,22 i s’han definit per cada 
orientació i per cada tipus de façana; en el cas que una de les orientacions tingués patró d’ombres, 
també s’ha hagut de determinar: 
 





Fig. I. 13. Imatge de com s’han definit els vidres de la Planta Baixa per cada orientació. 
Pels vidres de la Planta 1 la F= 0,21. Igual que en els vidres anteriors, també s’han de definir 
en cas que hi hagi proteccions solars com poden ser les lames metàl·liques. 
Equació 5: 
 
Fig. I. 14. Imatge de com s’han definit els vidres de la Planta 1, incloent les proteccions solars i el patró 
d’ombres. 
 




El patró d’ombres serveix per definir els obstacles de l’edifici que repercuteixen en la 
incidència solar de les façanes de l’edifici. En el nostre cas, s’ha definit, per la façana Sud, l’ombra 
que pot reflectir-se l’Edifici H, i per la façana est, l’edifici de la Facultat de Física. 
En aquest patró es defineix, l’angle de desviació en el pla horitzontal respecte al sud α i 
l’alçada de l’ombra que produeix l’obstacle sobre l’edifici objecte mitjançant un angle d’elevació β. 





Fig. I. 15. Imatge de com s’han definit el patró d’ombres de la façana sud. 
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Ponts tèrmics 
Pel que fa als ponts tèrmics, donada la manca d’informació d’aquests, s’han definit els que 
el programa dóna la opció de posar per defecte, excepte la caixa de persiana que no n’hi ha. Un cop 
definits, es poden editar les longituds i propietats d’aquests. 
Fig. I. 16. Imatge de com s’han definit els ponts tèrmics. 
Instal·lacions 
Caldera 
A l’ETSEIB hi ha 3 calderes YGNIS que subministren calor a tota l’Escola i, tot i tenir dades de 
potència, no es disposa de la informació adequada per saber quina part d’aquesta potència va 
destinada al Pavelló I. A més, la calor generada per la bateria i impulsada per la turbina arriba als 
recintes a través de reixes d’impulsió (una per cada recinte), però aquests elements no estan 
disponibles al CE3X. Per atribuir la potència destinada a l’Edifici I, el que s’ha fet és assignar un rati 
de potència de 110W/m2 i multiplicar aquest rati per l’àrea coberta, corresponent al vestíbul i als 
despatxos de la Planta 1. 
Tot i la simplicitat d’aquest procediment i sabent que no és del tot correcte, resulta la única 
opció possible donada la centralització de les calderes i la manca d’informació.  
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Fig. I. 17. Imatge de com s’ha definit la caldera que subministra la calefacció. 
Expansió Directe Biblioteca 
La biblioteca es climatitza amb un sistema d’expansió directa amb recuperador de calor 
d’aire primari. Aquest sistema està format per tres màquines de la marca YORK, dues són del 
model B1-IH-240A50A i l’altra del model B3-CH-120A-46A. Tenen una potència de 63,9 i 34,9kW 
respectivament.  
Donat que el nostre edifici ha estat definit com un petit terciari, no es té accés a definir 
l’aire primari,  per tant definirem aquest equip com un equip mixt de calefacció i refrigeració, 
l’antiguitat dels equips és anterior a l’any 2013, el que ajuda a acotar els rendiments de calefacció i 
refrigeració. I pel que fa a l’àrea coberta, s’ha fet percentual en funció de la potència nominal, de 
manera que les corresponents a la potència de 63,9kW cobreixen una àrea de 402,47 m2, i la de 
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Fig. I. 18. Imatge de com s’ha definit els equips climatitzadors de la Biblioteca. 
Climatitzador Sala d’Actes 
La Sala d’Actes es climatitza amb dues refrigeradores- bombes de calor de la marca HIYASU, 
situades també a coberta. Són models CSAH/RA/WP/ST 20 i CSAH/RA/WP/ST 18, que actualment ja 
estan descatalogats. Tenen una potència de 54,91 i 47,58kW respectivament.  
A falta d’un sistema que pugui plasmar millor el funcionament de la climatització de la Sala 
d’Actes, s’introduiran les refrigeradores HIYASU com a un equip mixt de calefacció i refrigeració. 
L’àrea coberta s’ha fet igual que abans mitjançant els percentatges de la potència nominal, resultant 
de 181,91 m2 i 157,6 m2. Les dades d’aquests equips de refrigeració, es troben recollides al llistat de 
l’Annex III. 
 
Fig. I. 19. Imatge de com s’han definit els equips climatitzadors de la Sala d’Actes. 
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Equips individuals 
La gran majoria d’equips d’instal·lacions d’aquest edifici són unitats individuals de 
climatització, ja siguin splits, fan-coils, roof-tops o altres tipologies. Alguns són dispositius només de 
fred però la majoria són bombes de calor. Al no poder especificar la tipologia de l’equip dins del 
CE3X donada la limitació del programa (a gran terciari sí que permet definir fan-coils), s’ha decidit 
definir-los conjuntament com a equips mixts de refrigeració i calefacció. Per calcular les àrees 
corresponents a cada ús, s’ha partit del llistat de l’Annex III i s’han sumat per separat totes les àrees 
on hi havia equips amb potència frigorífica diferent de 0 i les àrees dels equips que tenien una 
potència calorífica. 
Evidentment aquesta és una manera simplificada que proporciona el programa donades les 
seves limitacions,  
Fig. I. 20. Imatge de com s’han definit els equips climatitzadors individuals. 
ACS 
Pel que fa a l’ACS, l’edifici compta amb dos calderes de gas que subministren aigua als 
vestidors del gimnàs de la Planta -1.  Aquesta demanda coberta ja s’ha definit dins les dades 
generals, sent aquesta de 3360 l/dia. El programa doncs, obliga que l’equip definit d’ACS cobreixi el 
100% de superfície, ja que considera únicament els l/dia de la demanda coberta a dades generals. 
Citant del manual de la referència [1]: “El programa precisa que la demanda d’ACS es trobi coberta 
al 100% encara que no sigui amb un únic equip. En el cas de que existeixin varis generadors, 
s’indicarà el percentatge de demanda global o la superfície habitable associada a la demanda 
coberta que s’està descrivint. 
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Fig. I. 21. Imatge de com s’han definit els equips d’ACS. 
Il·luminació 
Respecte la il·luminació, no s’ha obtingut cap tipus d’informació dels equips instal·lats, tot i 
que es sap que tots els fluorescents de l’Edifici I són de 18W o de 36W, de manera que s’ha creat un 
inventari contant totes les pantalles dels recintes que s’ha tingut accés i estimant les que no s’ha 
tingut accés, a continuació es mostra l’inventari a la taula de la Fig. I. 22 i la potència total 
consumida a la taula de la Fig. I. 23: 
Inventari 1x36W 2x36W 4x36W 4x18W 
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TOTAL 157 132 70 213 
 











Fig. I. 23. Taula amb els consums de l’enllumenat. 
Tenint els valors de consum, es poden entrar directament al programa posant la potència 
instal·lada de l’equip, això però provoca un augment molt significatiu de la demanda de refrigeració 
i del valor de les emissions, assumint per tant que el programa associa la potència consumida per la 
il·luminació com si s’estigués alliberant calor. Per tant, per poder definir els fluorescents, es 
defineixen dues zones, una corresponent al 80% de la superfície amb 500 lux i l’altre al 20% amb 
300lux, fent referència en aquest segon cas a la zona dels passadissos, que no es necessària tanta 
il·luminació. 
Fig. I. 24. Imatge de com s’ha definit l’enllumenat. 
 
A continuació es genera la certificació. Aquesta es mostra a l’ Annex II com el Document 
de Certificació del CE3X, on en primer lloc s’exposen els resultats de la certificació de l’edifici actual i 
a continuació la certificació implementant les propostes de millora escollides i els respectius estalvis 
energètics. 
 
Nombre pantalles Potència pantalla (W) Potència total (kW) 
Pantalles 1x36W 157 49 7,693 
Pantalles 2x36W 132 85 11,22 
Pantalles 4x36W 70 157 10,99 
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 Annex II. Document Certificació del CE3X 
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Numeració Nom Planta 
Superfície útil Cabal ventilació CYPE Màquina Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina 
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (kW) (W) (kW) (m3/h) 
2 Sala comunicacions Planta -1 11,67 62,28 Cònsola Mitsubishi PKA-RP60KAL 1 6,001 0,00 1,54 1080 
32/34 Consergeria Planta -1 3,54 128,15 Sostre Mitsubishi PLH-1,6-KKHV 1 3,780 3,78 1,90 720 
302 Vestidor homes Planta -1 65,22 1561,92 Sostre Mitsubishi PLA-RP125BA 1 10,002 11,20 3,10 1740 
303 Vestidor dones Planta -1 50,44 1325,45 Sostre Mitsubishi PLA-RP125BA 1 10,002 11,20 3,10 1740 
             
Numeració Nom Planta 
Superfície útil Cabal ventilació CYPE Màquina Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina 
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (KW) (KW) (KW) (m3/h) 
5 Consergeria Planta Baixa 12,47 62,05 Sostre Mitsubishi PLH-1,6-KKHV 1 3,489 3,49 1,76 720 
15 SIAE Planta Baixa 237,52 1193,72 Cònsola x5 General ABH24LBAJ x5 5 36,406 42,01 13,20 6300 
22 Office Planta Baixa 28,32 149,55 Cònsola General AUH-18-LBAB 1 4,700 4,80 1,60 870 
29 Sala d'Exposicions Planta Baixa 204,78 5179,38 Cònsola Daikin FHY125FJ7V1 2 27,910 27,91 8,00 4680 
31 Taller Planta Baixa 28,42 418,39 Finestra Fuji RL 27 1 7,900 0,00 3,07 1260 
32 Aula Capella Planta Baixa 162,93 4756,52 Cònsola x4 Daikin FHQ71BUU1B 4 55,824 55,82 14,40 9360 
37 Magatzem consergeria Planta Baixa 16,85 78,77 Cònsola General ASH-09-VSCCW 1 2,600 2,95 1,00 720 
39 Oficina Relacions Internacionals Planta Baixa 54,28 253,54 Sostre General AUHA-18-LALN 1 5,201 6,00 2,10 870 
40 Despatx doctorat 2 Planta Baixa 45,24 229,16 Sostre Daikin FCQ-71-C7VEB 1 7,100 7,77 2,61 1260 
41 Despatx doctorat 4 Planta Baixa 19,97 102,96 Sostre Daikin FCQ-50-B8V1B 1 4,700 5,50 1,96 870 
42 Despatx doctorat 1 Planta Baixa 12,45 57,99 Sostre Daikin FCQ-25-B8V1B 1 2,500 3,20 0,92 720 
43 Sala de reunions doctorat Planta Baixa 11,35 50,52 Sostre Daikin FTXS-25-G2V1B 1 2,500 3,40 0,75 720 
44 Despatx doctorat 3 Planta Baixa 23,39 121,73 Finestra Sanyo/Roca - 1 5,230 0,00 2,50 870 
45 Despatx Oficina Tècnica Manteniment Planta Baixa 35,66 180,36 Consola Panasonic CS-1873KE 2 10,440 11,15 5,10 1740 
56 Sala de projecció Planta Baixa 21,25 348,6 Cònsola Roca AVO/BLI-70 1 7,100 7,10 3,00 1260 










Numeració Nom Planta 
Superfície útil Cabal ventilació CYPE Màquina Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina 
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (KW) (KW) (KW) (m3/h) 
1 Despatx direcció 1 Planta 1 47,59 241,83 Sostre General UTG-UGGA-W 1 8,500 10,00 2,77 3480,00 
2/3 Despatx direcció 2 Planta 1 31,72 158,54 Cònsola Fujitsu ALY-22-RBS-W 2 8,141 9,30 4,00 1440,00 
4 Despatx direcció 3 Planta 1 15,62 77,34 Cònsola Fujitsu MSY14RSC-W 1 4,070 4,65 1,50 720,00 
5 Sala de reunions Planta 1 31,75 720,21 Cònsola Roca-Sanyo SBP-Q243GH5 1 6,978 9,54 4,50 1260 
6 Despatx direcció 6 Planta 1 15,62 78,12 Cònsola Roca-Sanyo - 1 2,326 0,00 1,50 720 
7 Despatx direcció 7 Planta 1 15,62 78,86 Cònsola Roca-Sanyo - 1 2,326 0,00 1,50 720 
8 Sala de conferències Planta 1 47,65 1437,46 Cònsola Mitsubishi PLA-RP71BA 3 17,783 20,59 5,63 3240 
10 Despatx direcció 5 Planta 1 15,8 78,85 Cònsola Daikin FTY40GV1B 1 4,070 4,07 1,60 720 
12 Despatx direcció 4 Planta 1 15,55 78,67 Cònsola Daikin FTY40GV1B 1 4,070 4,07 1,60 720 
13 Sala Polivalent Planta 1 20,84 529,95 Cònsola Fujitsu ASY-18-BBW 1 5,400 5,70 1,85 870 
14 CAP Biblioteca Planta 1 13,4 74,21 Cònsola Fujitsu ASY-9-USCCW 1 2,600 2,95 1,09 720 
15 Àrea tècnica Planta 1 20,14 119,85 Cònsola Fujitsu ASY-17-USBQ 1 4,700 5,40 1,99 870 
16 Àrea d'autoaprenentatge Planta 1 42,22 235,15 Cònsola Fujitsu ASY-36-UBAS 1 10,500 11,80 3,48 1740 
17 Fotocopiadora Planta 1 14,04 74,04 Cònsola Daitsu DS-12-UIEK 1 6,801 0,00 3,00 1080 
19 RAC Planta 1 8,18 41,86 Cònsola Daikin FTK25BVMB 1 2,500 0,00 0,80 720 
         60,210 63,91 15,00 - 
20 Biblioteca Planta 1 1024,76 22722,81 Grup 1, 2 i 3 York B1-HI-240A50A 3 60,210 63,91 15,00 - 
         34,890 34,89 5,60 - 
21 Unitat de gestió de serveis Planta 1 30,37 153,62 Cònsola Panasonic CS-24-73-KE 1 6,550 6,75 3,20 1080 
25 Sala de Juntes Planta 1 88,59 2001,61 Sostre Daikin FFQ-60-38V1B 3 18,003 21,00 6,60 2610 
29 Despatx direcció 13 Planta 1 14,95 75,27 Cònsola Panasonic CS-RE12NKE 1 3,500 4,25 1,10 720 
30 Despatx direcció 12 Planta 1 14,95 76,82 Cònsola Roca/Sanyo - 1 4,012 0,00 2,20 720 
31 Despatx direcció 11 Planta 1 14,95 75,27 Cònsola Roca/Sanyo - 1 4,070 0,00 2,00 720 
32 Àrea de planificació Planta 1 14,96 76,05 Cònsola General ASH-9-RSJCW 1 2,500 2,95 1,00 720 
43 Despatx direcció 9 Planta 1 13,66 76,78 Finestra Panasonic - 1 4,652 0,00 2,00 870 
48 Sala d'estudi Planta 1 14,75 80,57 Cònsola Roca - 1 4,652 0,00 2,50 870 
50 Despatx direcció 10 Planta 1 13,84 76,28 Finestra - - 1 5,233 0,00 2,50 870 
53 Sala de treball individual Planta 1 7,45 255,64 Cònsola - - 1 3,498 0,00 1,50 720 
54 Recursos docents digitals Planta 1 30,01 702,07 Cònsola Daitsu DS-18UIEK-2 1 2,575 5,80 1,50 720 
55 Oficina Relacions Internacionals Planta 1 14,44 77,96 Cònsola Fujitsu ASY18AAF-W 1 4,652 0,00 1,30 870 
67/82 Àrea de recursos i serveis Planta 1 16,55 83,41 Cònsola Fujitsu ASY-14-RSD-W 1 3,850 4,07 1,71 720 
68 Unitat de Gestió Econòmica Planta 1 30,91 154,96 Cònsola General ASHG-30-LFCA 1 8,010 8,80 3,61 1260 
79 Àrea de planificació Planta 1 29,57 158,74 Cònsola General ASG-24-EBA-W 2 9,192 0,00 4,00 1740 
81 Sala de reunions Planta 1 11,65 270,03 Cònsola Roca - 1 5,150 0,00 2,30 870 
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Fitxa tècnica vidres fotovoltaics 
*SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) conegut també com a valor “g” o factor solar. Aquest coeficient ens indica la quantitat d’energia que un vidre 
deixa passar a l’interior d’un edifici  respecte la que incideix en forma de radiació solar. 
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Preu Extradossat de guix laminat 
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Preu materia prima SATE 
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